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Resumo

O crescente avango das tecnologias nas diversas areas, como a engenharia de software,
permitem o desenvolvimento de aplicacdes baseado em modelos independentemente
de linguagens e plataformas.

Estes modelos compdem a base das novas arquiteturas no desenvolvimento de
software como a Model Driven Architecture (MDA) do Object Management Group
(OMG), onde os principais fundamentos sdo a representacdo formal destes modelos e
os mecanismos de transformagao de um modelo em outro.

Contudo, a modelacdo e respetivas ferramentas ndo sdo um assunto novo. Como tal,
sistemas complexos podem ser mais facilmente entendidos e geridos através de
modelos que permitem uma abstracdo da realidade. A Object-Role Modeling (ORM) e
a Unified Modeling Language (UML) sao exemplos pragmaticos de abordagens de
modelagdo, cujo conceito do ponto de vista sistematico ¢ composto por partes, cada
uma das quais tendo suas proprias metas e relacdes.

Entre os desafios emergentes, relacionados com a variedade de abordagens, estd a
necessidade de um mecanismo de transformacgdo entre modelos ORM e modelos da
UML. Este trabalho propde e implementa este mecanismo de transformacdo entre
modelos ORM e modelos UML.

A transformagdo recebe como entrada um ficheiro que representa um esquema
conceptual ORM, e processa a conversdo. Apods o processo de conversdo, disponibiliza
um ficheiro de saida contendo o esquema logico UML. O processo ¢ automatico,
permitindo iniciar a conversdo a partir do esquema conceptual ORM de entrada. O
processo de conversdo ¢ baseado em regras genéricas de mapeamento que tém pré-

condi¢des e prioridades de aplicagdo, procurando obter o esquema logico UML.

PALAVRAS-CHAVE: ORM, UML, Modelos, Modelacdo, Transformacio,

Conversao.
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Abstract

The increasing advancement of technology on several areas such as software
engineering that allow applications development based on models regardless of
languages and platforms.

These models represent the basis of new architectures in software development as the
Model Driven Architecture (MDA) of the Object Management Group (OMG), where
the main fundaments are the formal representation of these models and the
transformation mechanism from one model to another.

However, modeling and modeling tools are not a new subject. Thus, complex systems
can be more easily understood and managed through models that allow an abstraction
of reality. The Object-Role Modeling (ORM) and the Unified Modeling Language
(UML) are pragmatic examples of modeling approaches, whose concepts from a
systematic point of view are composed of parts, each of which having its own goals
and relationships.

Among the emerging challenges, related to the variety of approaches, is the need for a
transformation mechanism between ORM models and UML models. This investigation
work proposes and implements the transforming mechanism from ORM models to
UML models.

The transformation takes as input a file that represents an ORM conceptual schema
and makes the conversion. After the conversion process, it provides an output file
containing the UML logical schema. The conversion process is automatic, allowing to
start the conversion from the ORM conceptual schema entry. The conversion process
is based on generic mapping rules that have pre-conditions and implementation

priorities, trying to obtain the UML logical schema.

KEYWORDS: ORM, UML, Models, Modeling, Transformation, Conversion.

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 7



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatica]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambroésio Alves Soares]

Indice Geral

INAICE @ FIGUIAS.....cverrerrrrerrerresresseesesnssessssessssessessessessessessssssssssessassessessessessessesssssssassessens 11
INAICE @ tADEIAS.....ucververrerrerreereesessresesnssessessessssssessessessessessssssssssessassessssessessessesssssssassessens 15
Lista de abreviaturas, siglas e SIMDOI0S.......ccccevveriivniiiinnissnicssnicssnnissssncssssnessnsnessssnosnns 16
Capitulo 1 — INTrodUCAO ..cueeecueeerueiseeisnensnensnenseecssesssessssesssnesssesssnssssessssssssesssnssssesssassssesss 18
L1 MOUIVAGAOD ..ottt ettt ettt e et e e et e et e e eaae e e eateeeeaseeesaseeeenseeensseeenneas 19
L2 ODJOtIVOS. ceutieuiieeiieeiee et eiee ettt et et e et e et e st e esbeessbeesbeeeabeesbeeenbeeseeenbeenbeeanseenseens 21
1.3 Organizacao da diSSETtACA0 .........eevuieruieriieriieeieeiee it eieeeteettesreeieesebeebeesseeeneeens 21
Capitulo 2 — Paradigma Orientado por Fatos (POF).....iinieiveennenssnensecnseecsnensnneens 23
2.1 INEOAUGAOD ...t et et e e e e e e e eeeenreas 23
2.2 Object-Role Modeling (ORM) ........coouieiiiiiieiieiie ettt ettt 25
2.3 TIPOS A€ ODJELOS ...eeueiieuiieiieetieeiieeieeeite ettt ettt e et e e sieeeteebeessbeeseesnbeenseessseenseans 26
2.3.1  Tipo de entidades........coccuieiuieiiieriieeiieie ettt ettt et 27
2.3.2  TiIPO d€ VALOTES ...c.vvieueieeiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt et e e e baesabeenbeesnseenseens 27

2.4 RelaCioNameNtOS. .......ceeuieriiieiiieiieeiieeiie et eette et et et e esieeebeebeeesbeesbeesbeeseeenbeeseen 27
241 PAPCIS ittt et ettt e b et e et e e abeenbeeenbeenaens 27
2,42 PrediCados. .....ooouieiiieiieeieeiie ettt et sttt e beesnbeenaens 28
2.4.3  ODBJELIVAGAO .. eeetieeiieetieeteeite et et te et eteeeateebeessbeeteesaaeeseessseeseesnseenseessseeseens 29

2.5 RESIIGOECS. . eecutieeiiieeite e ettt e ettt ettt e ettt e e ete e e et e e e etbeeetaeeeaaeeebaeeeaseeesaseeesaseeennseeennreas 29
2.5.1 Restrigoes de unicidade ..........cceeeeuiieiiiieiiieeciee et 30
2.5.2 Restrigcdes de obrigatoriedade..........c.oevveriieriieriiiiieiieeee e 32
2.5.3 Restric0es de CONJUNTO......ccueeriieriiieiieiieeie ettt ettt ettt et saeebeessseenaens 33
2.5.4 Restricdes de freqUENCIA.......cccuieriieiieiieeiieieee et 36
2.5.5 Restrig0es de anel ........c..ccocuiiiiiiiiiiiiceiee e 37

2.6 Tipos de fatos derivados .........ceeveeuierieeiierie ettt et 38
2.7 Modelagdo de processos €m ORM .........cccocciieiiieriiiiiiienieeiieiee et eniee e 39
Capitulo 3 — Paradigma Orientado por Objetos (POO) ......cceeeeverercnrcssercssnnrcssnnncsenns 43
3.1 INEEOAUGAO ....eviiieeeie ettt ettt et e e et e e e te e e e e e e eareeeeaneeens 43
3.2 Unified Modeling Language (UML) .........cccoviiiiieniieiienie e 45
3.3 Elementos DASICOS. .....ccuiiiiiiieeiieriie ettt ettt ettt ettt ettt e e e s 47
TG T B O - T OO UPRRP 47
33,2 ODJLOS ceutieuiietieeiie ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e e ta e et e e bt e enbeesaeense e 48

3.4 RelaCiONAMENTO ....ocuvieiieeiiieiie ettt ettt ettt e e bt e seaeebeesabeenbeessneenseens 49
341  ASSOCIACAO ...ecuvieeerieeeiiie ettt e etteeetteeetee e s teeeetaeeeetbeeeetseeetaeessaeesaseeesaseeennsesennns 50
3.4.2  DEPENAENCIA ..ottt ettt ettt ettt te e ettt tae et enaeenee 52
3.4.3  GENETAlIZAGAO ...eeevviieiiieeiiee ettt ettt e e e et e e e ta e e e ta e e ereeeereeeeareeenens 52

3.5 RESIIIGOCS. o euviiieiiieeeeiee ettt ettt e et e e et e e et e e ae e e abeeetaeeetaeeearaeeearaeeeabeeenaneeaas 53
3.5.1 ReStrig0es INfOIMALS ......cccuveiiiuiieiiiiieeiieeeiee ettt ee e ree e e e e v e e earee e 53
3.5.2  ReStrig0es fOIMAILS ....ccuvieieuiiiiiiieeiie ettt e e e e earee e 54

3.6 Modelacao de processos em UML .........cccociiiiiiiiiniieiieeie et 55

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 8



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatica]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambroésio Alves Soares]

3.7.1 Estrutura de dados ........ccceoieriiiiiieiieeiiee et 56
3.7.2  Relacionamento ..........ccceecuierieiiiienieeiieeie et eniee et eee et sre et esaeeaee e e 57
3.7.3  RESIIIGOECS. . ueeeuvieeiiieeeiee et e ettt ete e e et e e ettt e e et e e eetbeeeetseeetaeeebaeesaseeesaseeenasesennns 62
3.7.4 Regras de deriVaCa0......c.eecuieruieeiiieiieeieeniee ettt ettt ste s e esae e s enee e 67
Capitulo 4 — Abordagens de transformacio de modelos...........ccoeverereercrsnrcscnnrcscnnrcsnns 69
4.1 INEOAUGAOD . ..c.evie ettt ettt ettt e et e et e e e ta e e e e e e e ae e e enne e e areeeeareas 69
4.2 O “Object Management Group” (OMG) .......cccueerireiienieeiieiieeieeiee et 71
4.3 Model Driven Architecture (IMDA).......ccvieeiiieeiieeieeeee e 71
4.3.1 Terminologia e conceitos da MDA ........cccooiiiiiiiiiiiiiieeee e 72
4.3.2 Modelos e niveis de abstracdo em MDA ............coovviiiiiiieiiieceeeee e 73
4.4 Abordagens de transformacdes de modelos ...........cccueevieeiieniiiiienieeieeeeeees 75
4.4.1 Transformagdo de modelos usando Marcas...........cceeeeveeevuveeecrieesireeesree e 75
4.4.2 Transformacgdo de modelos usando metamodelos............cceeeeveeeeciiienierennnen.. 76
4.4.3 Transformacgdo de modelos usando modelos.............cccueeeeiviiiiriieniiieenieeeee, 77
4.4.4 Transformagdo de modelos usando padroes..........cceeeveeveeeriienienieenienieeeene 77
4.5 Transformagdes de modelos MDA ............oooiiiiiiiieieeeeeee e 78
4.5.1 Transformagao manual............c..ccoeuiiiiiiieiiii e e 79
4.5.2 Transformagdo de PIM que segue um perfil ..........ccoocueevieniiiinieniiinienieeee 79
4.5.3 Transformagdo usando padrdes € MarCaCOES. ......ccvvverveerreerreerreerreeieenreenaeens 80
4.5.4 Transformagao aUtOMALICA ..........cccurreerieeiiieeiiieeeereeeeteeeeieeeereeeereeeereeeeareeens 80
4.6 Mapeamentos MDA .........oooiiiiiie et 82
4.6.1 Mapeamento de tipo de MOdelo.........cocveriieiiiiiiiiiieiee e 82
4.6.2 Mapeamento de instancias do MOdelo.........ccceeviiiriiiiiieniiiiieieee e 83
4.0.3  OULIOS .ueteeenitie ettt ettt ettt e et e st e st e e st e e s bt e e st e e e sabeeenabeeenreeens 83
4.7 A Abordagem PropoSta.........cceeiieeiiieniiiiieiieeiieee ettt 83
4.8 Metamodelos ORM € UML.........ccoiiiiiiiiiiiiciieiee ettt 84
4.8.1 Metamodelo ORM .......cccioiiiiiiiiiiiiieieee ettt 84
4.8.2 Metamodelo UML .......ccciiiiiiiiiiiiieeeee ettt e 86
4.9 Mapeamento ORM € UML.........cccoiiiiiiiiiiiiiceeceeee e 88
Capitulo 5 — Metodologias de Transformacao .........ccecveeecvverccssnncsssnncssnncsssncssssncssssscsnn 90
5.1 O Processo de transformagao ..........eeeveeruieeiiienieeiiienie ettt et 90
5.1.1 Regras de transSformagao ...........cceeeeeeciienieeiiieniie e 91
5.1.2  Linguagem de Transformacao de Modelos (MTL) .......c.cccceeveiieniiiniieniiennnene. 92
5.1.3  Meta-metamodelo ECOTE .....c..ocoueeeuiieiieeiieiieiieeieeeee ettt 95
5.2 Processo de Transformagao Proposto.........cceeviieiiieriieiieniieiiecie e 96
5.3 Ambiente de desenvolVImento ..........ccceoeeriieriieriienieeie et 100
5.3.1  Criar um projeto ATL .....cooiiiiiiiiiieiieie ettt 101
5.3.2 Criagao do Metamodelo............ooccuiiiiiiiiiiiiecciec e 102
5.3.3 O COAIZO ATL ..ottt ettt et ettt s e e e 105
5.3.4  EXECUGAO...uiiiiiiiiiieeeitiee e ettt e e ettt e e e et e e e et e e e e eabbeeeesnabaeeessnssaeeeensaeeeeannnaeeas 107
Capitulo 6 — Caso de eStUAO.....cuerervurreriuriissricssnrinssnrissssnissssressssessssnosssssosssssossssssssssssses 113
6.1 Caso de estudo: Dados relativos a Professores/Alunos nos servigcos académicos 113
6.2 Desenho do Modelo fONte.........c.oovuiiriiiiiiiiieiieeie et 114
0.3 EXCCUGAO....uuiiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e et e e e st e e e esataaeeeesnaaeeeesnaaeeesesseaaeanns 116
6.3.1 As representagcies CONCEPLUALS .....eevierirertieriieeiienieeieesiteeieessreeseesneeeseennnes 116

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 9



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatica]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambroésio Alves Soares]

6.3.2 Modelo ORM de entrada..........cccueevieriieiiienieeiieeie et 118
6.3.3 Transformagdo especifica entre ORM e UML .........ccccoecvieiiiniiinieniieieenee, 120
6.3.4  ReSUIAAOS.....eiiiiiiiiiiiieieeeee e 122
Capitulo 7 — CONCIUSAO...uueiercueiiisurrcssnriessnricssnrissssrisssssessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssses 127
7.1 CONCIUSOES GEIALS ...c.vveuviiuiiiieieeiteeiteste ettt sttt ettt ettt et nees 127
7.2 ConclusOes ESPEeCifiCas. ......couiiriiiriieiiieiieeiieiie ettt 128
7.2.1  Objetivos alcangados .......cc.ueevieiiieiiieniieiieeie et 128
7.2.2  DIfiCuldades......cooueiiiiiiiiiiiieeee e 129
7.3 Trabalhos FULUTOS ........ooiiiiiiiiiicieieeee et 130
BiblIOGrafia......uecievveiiiisiiincnnicninicssnicssnicisnnissssnessssnsssssessssssssssssssssssssssesssssossssssssssssssssssses 131
ANEXOS couveervessnessessaessnessesssessassssssnessassssssssssassssssasssasssssssessassssssasssasssssssessassssssasssassssssssssasss 134
Anexo A: Os Principais simbolos de Modelagdo em ORM2 ...........cccevieniininiinnennens 134
Anexo B: Algoritmo de Transformagdo ORM-para-UML..........ccccceeviriiniinenieneenens 135
B.1 — Algoritmo de transformacao para a configuragdo de fato Individual .............. 135

B.2 — Transformation algorithms for complete ORM conceptual schema to complete
UML CLaSS.c..tetteiteiitesiteteet ettt ettt sb et ettt st be et et sbe e b et e sbeenne s 140
Anexo C: Processo de Desenho do Esquema Conceptual (CSDP) ......ccccvvevieniiennnnne. 144
C.1 Passo 1 — Fatos elementares...........cccueevieriieiiienieeiieeee et 144
C.2 Passo 2 — Desenhar 0s tipos de fatos ..........ccceeeiieiiieniieniieniiceeee e, 145
C.3 Passo 3 — Identifica os tipos de fatos derivados..........ceeveeriieriienieenieenieeieeee, 146
C.4 Passo 4 — Restrigdes de unicidade .........cceeeevieieiiieiiieceiec e 147
C.5 Passo 5 — Restri¢des de obrigatoriedade..........cccueevvieriieniieniieiieeieeiieeeeeeeee, 148
C.6 Passo 6 — Restrig0es de ValOr..........oecuiiiiiiiiiiiiecciee et 149
C.7 Passo 7 — Restrig0es de ANl ..........ooovviiiiiiiiiieiciieecee e e 150
Anexo D: Metamodelo ORM. .......cc.ooiiiiiiiiiiieiieieeeeeee e 151
D.1 — TipOS PIINCIPALS ..veenvrrenrieiieerieniieeteenieeeteesteeeteesseeeseesseessseenseessseenseessseenseesnnes 151
D.2 — RelaCionamentos.........c.ceeueeeiierieeiiieniieeitesieeeieesiee e esetesteeaeessbeesseesaseeseesnnas 152
.3 — RESIIIGOCS . ..ccuuvieeiiieeiie ettt et et ettt e et e e tr e e etaeeetaeeseraeeesaeeesseeenaseeennnens 153

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 10



Figura 1.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatica]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

indice de figuras

1 - Esquema ilustrativo do problema .............ccooeieeiieniiniienieeieeieceeee 20
1 - Os principais conceitos da ORM ........cccoeiiiiiiiiiiieniicieeece e 26
2 - O tipo de entidades Professor .........ccveviieiiieiieeiiieiecieeeee e 27
3 - Nomes de papel [ugarNasCImento ..........cccueeevverireriienieeniieeie e 28
4 - Leituras dos predicados direto € INVETSOS ........eevierueeeieenieenieeniieeieenireeeeeenne 28
5 - Objetivacdo do tipo de fatos .......c.eeveeeiieriiiiieeie e 29
6 - A Restricado de unicidade ..........ccovveeiiieiiiiiciiiciec e 30
7 - A restrigao de unicidade eXterna...........cceveeeeiiieiiieeiieeeee e 31
8 - A restricdo de obrigatoriedade...........ccueeiiiriiieniiniie e 32
9 - Esquema de referéncia COmMPOSLO .......ccveeruieeiieriieiieie e 33
10 - Restricao de SUDCONJUNLO. .......eeviiriieiieriieiieeie ettt e 35
11 - ResStricA0 de SUDLIPO...ccuvieuieiiieiieeie ettt 36
12 - Restricao de frequéncia INteTNa. ........ccueeeveeriieniieiienieeiee e eiee e eiee e 37
13 - Restricao de frequéncia INTeTNa.........ccveeeveeriierieeiieeieeiee e eiee e 37
14 - Restricao de anel intranSitivo.........cccueeeecuieeeiuieeeieeeciee e e e 38
15 - Fato derivado e o tipo de fatos derivado..........cceeveerieeiieniieniieeieeiee, 39
16 - Ciclo de vida de um SISteMA .......ccceevueerueriirieieiienieeieeteseee e 40
1 - Visdo historica da UML.........cocooiiiiiiniiiiniinieeceeeeceeee e 45
2 - Os principais conceitos da UML ........ccccoooiiiiiiiiiiniieiiceceeee e 47
3 - Classe ProfeSSOr .. ...cvuiiriiiiiriieieiieeeeeee e 48
4 - Representagdo grafica de ObJEt0 .....ccueevuieeiiieiieeiieiie e 48
5 - Representacdo grafica de 0bJeto .....cceeeevieriieiiieiiiciiece e 49
6 - Associacao entre a classe Professor e classe Pais..........cccoeeeveeeciiieeieecnnenn, 50
7 - Associacao por agregagan SIMPLES ....ocveeeeeeeriieriieiierie e 51
8 - Ass0ciacao cOm agregagao COMPOSLA....ccuveruvreruierreerirerreenieenreenseenaeeseenenes 52
9 - A dependéncia entre a classe Professor e a classe Departamento ................ 52
10 - Generalizagdo da superclasse Pessoa e as subclasses Professor € Aluno...53

11 - Restricdo informal em UML..........ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 54
12 - Restricao formal (OCL) em UML .........ccccoooiiiiiiiiecieeecee e 54

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 11



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatica]

[Transformagao de Modelos ORM-UML]

[Ambrosio Alves Soares]
Figura 3. 13 - Ciclo de vida de um sistema orientado por objetos, UML ......................... 55
Figura 3. 14 - Resumo de toda a estrutura de dados em ORM a) e UML b)..................... 57

Figura 3. 15 - Tipos de relacionamentos em ORM a) representados com atributos em

Figura 3.16 - Correspondéncia de restricdes de multiplicidade em ORM a) e UML b)

NUMA aSSOCIACOES DINATIO ....veeeuiiieeiieeciie ettt et e e e e eareeeenneas 59
Figura 3. 17 - Equivaléncia de padrdes de restricio em ORM e UML, os dois papéis

SAO OPCIOMALS. .eeuvreeuiieiieeiteertteeteestteeteesteeesseesseeeseessseenseenseeenseessseenseessseenseesnseenseansnes 60
Figura 3. 18 - Equivaléncia de padrdes de restricio em UML e ORM, primeiro papel é

0] 015 P 11075 [0 OO UR PSSP 60
Figura 3. 19 - Equivaléncia de padrdes de restricio em UML e ORM, segundo papel é

(0] 015 P 110 & £ HO USRS 60
Figura 3. 20 - Equivaléncia de padrdes de restricaio em UML e ORM, dois papéis sdo

0] 015 P 11075 (01RO P SRR 61

Figura 3. 21 - “ProfessorLeccionaDisciplina” € representado como uma objetivagado de

associacdo em ORM @) € UML D) ..occvviiiiiiiiiiiccecceee e 62
Figura 3. 22 - Restricdo de unicidade em ORM a) e restricdes de multiplicidade em

UML D) 1ttt ettt ettt et b et ettt 63
Figura 3. 23 - Restri¢do de obrigatoriedade em ORM a) e restri¢des de multiplicidade

M UML D) oottt et ere e e naneeen 63
Figura 3. 24 - Restricao de valor em ORM a) e enumeracao ou restri¢des textuais em

UML D) 1ttt sttt ettt ettt et sb et et sae et 64
Figura 3. 25 - Restri¢cdo de subconjunto em ORM a) e UML b).....c.cccoeeviieiiiniiniiennnne 65
Figura 3. 26 - Restricao de subtipo em ORM a) e UML b)......ocovviviiiiiiniiiiiieeeee 65
Figura 3. 27 - Restri¢do de frequéncia interna em ORM a) e UML b) ......cccevverieiennene. 66
Figura 3. 28 - Restricdo de anel (intransitivo) em ORM a) e restri¢des textuais em

UML D) 1ttt ettt ettt et b et ettt 67
Figura 3. 29 - Derivacao de area em ORM @) ¢ UML b) ....oooiiiiiiiiiiiiiiieieceee 67
Figura 4. 1 - Arquitectura de trés camadas. .........ccceveererierieneniienieeee e 70
Figura 4. 2 - Termos e conceitos da MDA .........cocoiiiiiiiiniiieieeeestee e 72
Figura 4. 3 - Arquitetura de quatro camadas ..........c.cceveruerienieeiienienenieseeeee e 73

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 12



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatica]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

Figura 4. 4 - Transformacao de modelos usando mMarcas .........ccccceeeverveereeneeeeneenennnn. 76
Figura 4. 5 Transformagao de modelos usando metamodelos..........c..ceceeveenierienieniennnene. 77
Figura 4. 6 - Transformacao de modelos usando modelos............cccccoevveerieneiiienienennene 77
Figura 4. 7 - Transformacao de modelos usando padroes ............coeeverveerienieeieneenennene 78
Figura 4. 8 - Transformacao de modelo PIM para PSM ........c..cccovviiiiiiiiiinienieeeee 79
Figura 4. 9 - Metamodelo da MDA .........oooiiiiiiiiiee e 81
Figura 4. 10 - Transformagao de Modelos da MDA .........ccoviiiiniininiiiiceceeee 82
Figura 4. 11 - Metamodelo dos principais tipos da ORM .........cccceecvieiieniienienieeieee 85
Figura 4. 12 - Metamodelo de relacionamento ORM...........cccceeciviininiienieneeiienieneenn, &5
Figura 4. 13 - Metamodelo de restrigdes ORM ..........cccooviiviiieiiiiniiniinenieeceseeee 86
Figura 4. 14 - Metamodelo simplificado da UML...........cccoceeiiiiiiniininiiiiienecieneeee 87
Figura 4. 15 Mecanismos de extensdo da UML .........c.ccocoiiiiiiiiniinineccceeee 88
Figura 5. 1 - Processo de Transformagao de modelos..........cccoeceeviininiienieninieniencnenn 90
Figura 5. 2 - Metamodelo Ecore simplificado........c.cooevieniiieiiiiniiniieieiccecee 95
Figura 5. 3 - Processo de transformagao..........cc.eecueveerierienienenienieeseesieeieeee e 97
Figura 5. 4 - Regras de transformac¢ao de ORM para UML “Professor leciona uma
DISCIPIINA” ...ttt ettt sttt st ettt 99
Figura 5. 5 - Criaca0o do projeto ATL .......cooiieiiiiiieiieie et 102
Figura 5. 6 - Criacdo do metamodelo ORM (0771.€COT€) ......c..oeeuveveeecuieiieeiiieiaeieeiens 103
Figura 5. 7 - Diagramas do tipo ecore, orm.ecore € orm.ecorediag ...........coceevvervuereennens 103
Figura 5. 8 - Criacdo do metamodelo ecore (orm.ecorediag).........cceevveerveecurenieenneennens 104
Figura 5. 9 - FICh@IT0 OIMLECOTE ...c.veiuiiriiiiiiiiiiiesiece ettt 104
Figura 5. 10 - Criar o ficheiro ATL, orm2uml.atl ................cccoocevveroiininniniinineneenens 105
Figura 5. 11 - Estrutura do ficheiro de transformagdo ORM2UML.atl ........................... 106
Figura 5. 12 - Estrutura da metaclass ORM .......c..coccoiiiiiiiiinieniiienieecesceeee e 107
Figura 5. 13 - Criagdo da instancia de um ficheiro ecore (ficheiro ORM.xmi).............. 108
Figura 5. 14 - Como abrir o ficheiro ORM.xmi em modo grafico..........cccevveeverveneennens 108
Figura 5. 15 - Abertura do ficheiro ORM.XIMI ...c..coouiriiriiiniinieniiienieeeeseeeee e 108
Figura 5. 16 - Ficheiro ORM.XMI.....cc.coouiiiiiiiiiiniiiieieerieeieeieesieee st 109
Figura 5. 17 - Inserir elementos no modelo de entrada ORM. XM ..........cccceveevercuennenne. 109
Figura 5. 18 - Tipo de entidades Professor e Disciplina inseridos no modelo ORM.xmi109

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 13



Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.

[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatica]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

19 - Inser¢do do esquema de referéncia e tipo de papel no modelo ORM....... 110
20 - Modelo ORM de entrada .........co.ceoueeierienieriinieneniesiceieeee e 110
21 - Ficheiro de texto do modelo de entrada ORM...........cccceceeiiniiiiniinennnene 110
22 - Configuracao da execucdo do projeto ATL........ccceeviieiieniiiniienieeieeee, 111
23 - Correr a transformagao .........c.eeecvieeeiieeiiee e e 111
24 - Modelo de saida em formato ecore (UML) .......cccccovieeviiieiieeciieeiee, 112
25 - Ficheiro de texto do modelo de saida UML .........ccccooceeviiiiiniininiineeene 112
1 - Metamodelo fonte (ORM) ........oooouiiiiiiiieiieceeeeee e 115
2 —Modelo ORM a) € Modelo b).....ccuveeeeiiiiiiiieiiiecieeeee e 117
3 - folha de estilo XSLT ...c..ooiiiiiiiiieeeereeeeee e 118
4 - Modelo inicial ORM de entrada na norma xmi, ORM.XMi........ccovuuveeeee... 120
5 - Algumas regras do cOdigo ATL........ccocieviiiiiiiiiieiieeee e 122
6 - Trecho do ficheiro de saida UML.XMI....ccceviirienienieneiienieneeieeeeneeene 123
7 - Trecho do ficheiro de saida UML.xmi em modo texto, gerado a partir do

EClPSe V. GAlIl@O0......eiiiiieiiieiie ettt et 126

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 14



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatica]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

Indice de tabelas

Tabela 2. 1 - Tabela de fatos resultante............ccocveveeriiiiniineneeeeeee e 31

Tabela 2. 2 - O processo de desenho do esquema conceptual (CSDP) .........ccccveevvennennee. 41

Tabela 3. 1 - Correspondéncia basica entre os conceitos conceptuais da ORM e UML
para estrutura de dados .........ccueeeiieriiiiie et 62

Tabela 3. 2 - Correspondéncia bésica entre os conceitos conceptuais da ORM e UML

PATA AS TESLTICOGS ....eevveeutieeiieeteerteetteeteesteesteesseessseenseessseenseessseenseessseenseesssesnseessseenne 68
Tabela 4. 1 - Regras de mapeamento............cccueerueeeiiienieeiiieniie et eniee e seee e eeees 89
Tabela 5. 1 - Atividades da segunda fase do processo de transformagao..........c..cccueeueee. 98

Tabela 6. 1 - Correspondéncia basica entre os conceitos conceptuais da ORM e UML.117

Tabela 6. 2 - Correspondéncia basica das restricdes da ORM e UML..........cccccecvevuennen. 117

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 15



ATL
BD
BOTL
CIM
CORBA
CWM
EA
EMF
ER
FCO-IM
GUI
MDA
MOF
NIAM
OCL
OMG
OMG RTF
OML
OOSE
ORM
OTM
PIM
POF
POO
PSM
QVT
SGBD
UML
YATL

[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatica]
[Transformagdo de Modelos ORM-UML)

Lista de abreviaturas, siglas e simbolos

ATLAS Transformation Language
Data Base

Basic Object-oriented Transformation Language

Computation Independent Model

Common Object Request Broker Architecture
Common Warehouse Metamodel

Enterprise Architect

Eclipse Modeling Framework

Entity Relationship

Fully Communication Oriented Information Modeling

Graphic User Interface

Model Drive Architecture

Meta Object Facility

Natural Information Analysis Method
Object Constraint Language

Object Management Group

OMG Revision Task Force
OPEN-Modeling Language
Object-Oriented Software Engineering
Object Role Modeling

Object Modeling Technique
Platform-Independent Model
Paradigma Orientado por Fatos
Paradigma Orientado por Objetos
Platform-Specific Model

Query View Transformation
Database Management System
Unified Modeling Language

Yet Another Transformation Language

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias]

[Ambrosio Alves Soares]

16



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatica]
[Transformagdo de Modelos ORM-UML)

[Ambrosio Alves Soares]

XMI XML Metadata Interchange

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias]

17



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatica]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

Capitulo 1 — Introducio

Nos tltimos anos, os avangos tecnoldgicos foram significativos em varias areas. Este
avanco foi evidente no dominio da informatica, onde predominavam aplicagcdes
isoladas e dependentes de certas tecnologias e ambientes. Atualmente, num contexto
totalmente diversificado, constituido por varias aplicagdes que interagem para a
resolucdo de problemas cada vez mais complexos. Assim, a drea da engenharia de
software ndo foi exce¢do. Temas como o paradigma de desenvolvimento de software,
baseado em modelos, constituem novas 4reas de atuagdo, permitindo o
desenvolvimento de software a partir de modelos, independentemente das linguagens
de programacao e infraestruturas usadas.

Neste dominio emergiu o Model Drive Architecture (MDA) (MDA, 2013) do Object
Management Group (OMG) (Object Management Group, 2010) (Mellor, Scott, Uhl, &
Weise, 2004), onde os principais fundamentos sdo a representacdo formal destes
modelos e os mecanismos de transformagao de modelos.

A MDA constitui uma das principais abordagens para representagdo formal dos
modelos usando especificagdes padrio de modelagdo como MetaObject Facility
(MOF) (MOF, 2013), Unified Modeling Language (UML) (Rumbaugh, Jacobson, &
Booch, 1999) e Common Warehouse Metamodel (CWM) (Rumbaugh, Jacobson, &
Booch, 1999).

As linguagens de modelacdo ndo constituem novidade, sendo usadas desde os anos 90
na andlise e desenho de software. No desenvolvimento de sistemas complexos
facilitam a sua compreensdo e gestdo através de modelos que tornam a realidade
abstracta mais tangivel. A Object Role Modeling (ORM) (Halpin T. , 2008) e a UML
sdo exemplos de linguagens de modelacdo, apresentando cada uma as suas proprias
caracteristicas e objetivos.

A ORM ¢ uma linguagem de modelacdo conceptual. Na pratica, os modelos ORM sao
mais faceis de validar e melhorar do que os modelos de outras linguagens, tais como a
UML. As suas principais caracteristicas sdo a proximidade da linguagem natural e

facilidade de comunicagdo com utilizadores pouco experientes.
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Contudo, a UML continua a ser a linguagem universalmente reconhecida no desenho
de sistemas de software e geragdo automatica de codigo. Neste dominio emerge a
necessidade de uma ferramenta de transformag¢do de modelos ORM para modelos da

UML.

1.1 Motivac¢ao
A compreensdo dos requisitos funcionais de um sistema ¢ vital para o sucesso dos
projetos de desenvolvimento de software e para a aceitagdo dos clientes. Com a
popularizagdo do paradigma orientado por objeto, a UML tornou-se a linguagem
padrdo a aplicar nas fases de andlise e desenho do processo de desenvolvimento de
software. Porém, a UML ainda ndo apresenta caracteristicas que se revelam essenciais
na validacdo e comunicagdo dos requisitos aos utilizadores finais. Foi necessaria a
introdugdo de outras linguagens para conferir maior expressividade, clareza e
mecanismos de validagdo aos modelos conceptuais construidos. A ORM ultrapassa
esta lacuna, sendo atualmente uma linguagem aplicada na modelagdo de requisitos de
negocios. Neste contexto, a ORM tem evoluido e ganho aceitagdo nas comunidades de
modelagao.
Iremos recorrer a linguagem ORM para a modelagdo conceptual, uma vez que estd
mais proxima da linguagem natural. Adicionalmente, esta linguagem tem uma
representacdo com alto nivel de abstracdo, modela de forma natural os fatos do mundo
real, suas propriedades e seus relacionamentos. Outra razdo para o recurso a ORM,
reside no fato de ndo existirem semelhancas entre os diagramas de casos de utilizagdo e
os diagramas de classes que possibilitem a transformagdo automatica entre estes tipos
de diagramas.
Porém, a ORM ndo segue uma representacdo formal que permita a geracdo automatica
de codigo. Neste contexto, a UML serd a linguagem mais adequada para a
representacdo intermédia, e segundo o paradigma MDA a escolha natural para a
geracgdo de codigo.
A conversdo para modelos UML permitird uma representacdo menos complexa da
estrutura e regras de negocio (modelo 16gico) do sistema de software e mais proxima

da implementagao.
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O trabalho que se apresenta nesta dissertagdo permite introduzir um mecanismo de

transformagdo entre duas linguagens, a ORM e UML (Figura 1.1). A ORM sendo

aplicada essencialmente no levantamento de requisitos possibilitarda a geragdo

automatica de modelos de desenho UML. Este processo ird facilitar o trabalho dos
analistas e modeladores de sistemas de software.

A Figura 1.1 mostra um esquema ilustrativo da problemdtica no contexto da

transformagdo das linguagens ORM e UML. Com a utilizagdo desses dois métodos, ¢

necessario um meio de mapeamento dos elementos ORM em elementos da UML. Esse

mapeamento ¢ conseguido através de um conjunto de diretrizes que ditam as regras

pelas quais os elementos sdo mapeados.

Processo de desenvolvimento de software

' Anilisede Modelagio

—————————————————————————————————— Problema

A— Diagrantl
UML .. utilizacio de classes

Figura 1. 1 - Esquema ilustrativo do problema

Atualmente ainda ndo existem e nem foram trabalhados exaustivamente estes tipos de
transformagoes entre modelos. Existe um conjunto de regras de conversdo, mas a nivel
de implementacdo o trabalho realizado ndo ¢ exaustivo. Com este trabalho pretende-se
estudar em profundidade os conceitos e ferramentas, de forma a implementar a
transformac¢do de modelos ORM para diagramas de classe da UML.

Viérios trabalhos tém apresentado propostas para a modelagdo de dados em diferentes
niveis de abstragdo. Na revisdo da literatura constatou-se que existem algumas
ferramentas que propdem a conversdo de dados, geralmente a partir de sistemas de
gestdo de base de dados (SGBDs), em documentos XML (Bourret, 2007). Existem
ainda outras ferramentas proprietarias que incluem modulos para transformar modelos
UML para o equivalente em XML Schema (SPARX, 2008). Um trabalho relacionado,

semelhante ao proposto nesta dissertacdo, descreve um algoritmo proposto por Bollen
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(Bollen, 2002) para converter um esquema ORM num diagrama de classes UML,
porém o algoritmo em questdo nunca foi implementado devido a sua complexidade

[Anexo B — Algoritmo de Transformacdo ORM-para-UML].

1.2 Objetivos

O ponto de partida para este trabalho foi a identificagdo de duas comunidades cujo
tema de trabalho sdo as linguagens de modelacdo: a comunidade que trabalha com
ORM e a comunidade que trabalha com UML. Aparentemente ambas as comunidades
refletem sobre as mesmas questdes. No entanto, o foco de trabalho ¢ diferente. A
comunidade ORM considera relevante as atividades de levantamento das necessidades
implementando uma linguagem préxima da linguagem natural e que facilite a
comunicagdo. A comunidade UML desenvolveu uma linguagem de modelacdo visual
que permite a transi¢cdo para a geracao de codigo.
Assim sendo, o objetivo principal desta dissertagdo ¢ a definicdo de um mecanismo
que permita a transformac¢do automatica entre modelos ORM e UML baseada nas boas
praticas da engenharia de software e seguindo os principios orientadores da MDA.
Desta forma, os objetivos gerais desta tese cobrem os seguintes aspetos:
* Definir e aplicar um modelo de referéncia que permita comparar e identificar as
caracteristicas comuns ou especificas de ambas as linguagens de modelacao;
* Definir o mecanismo a aplicar na transformagdo de modelos ORM para
modelos UML.
* Desenvolver um ambiente que aplica um processo de transformagdo para gerar
esquemas logicos UML a partir de esquemas conceptuais ORM.
* Definir ou adotar uma metodologia que identifique as boas praticas a aplicar na
transformag¢do de modelos, especialmente no que diz respeito as linguagens de

modelagao abordadas neste trabalho.

1.3 Organizacao da dissertacio

Esta dissertacdo esta organizado da seguinte forma.
O capitulo 1 contextualiza os principais aspetos desta dissertagdo e apresenta a uma

descri¢do geral do trabalho, motivagdo e objetivos gerais.
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O capitulo 2 apresenta uma revisdo da bibliografia sobre 0 ORM, que da suporte ao
entendimento do paradigma orientado por fatos.
O capitulo 3 apresenta uma revisdo da bibliografia sobre a UML e o suporte ao
entendimento do paradigma orientado por objetos.
No capitulo 4 apresenta-se uma descricdo das abordagens de transformacao propostas
pela MDA. Inclui uma andlise sucinta sobre cada uma dessas abordagens, uma
descri¢do dos varios métodos de transformacgdo de modelos, bem como as linguagens
adequadas.
O capitulo 5 mostra a metodologia de transformacao, ou seja, os métodos e técnicas
que permitem a transformag¢do de modelos ORM em modelos UML. Descreve o
ambiente e todos os aspetos e detalhes da implementacao.
O capitulo 6 descreve o caso de estudo que permite validar o ambiente, e apresenta os
testes e resultados.
O capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e um conjunto de sugestdes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Paradigma Orientado por Fatos (POF)

A principal area de investigagdo, que fundamenta este trabalho, centra-se na modelagdo
de sistemas de software. Neste panorama, ¢ essencial fazer uma revisdo da literatura
relacionada com um dos tdpicos principais deste trabalho, que ¢ o Paradigma Orientado
por Fatos (POF). A Object-Role Modeling (ORM) (Halpin T. , 2008) ¢ a abordagem de
modelagdo orientada por fatos que sera aplicada neste trabalho.

O presente capitulo estd estruturado da seguinte forma. A secg¢do 2.1 descreve
detalhadamente o POF no contexto da ORM. A sec¢do 2.2 incide sobre a ORM ¢ suas
caracteristicas. A sec¢do 2.3 descreve os tipos de objetos. A sec¢do 2.4 expde os tipos
de relacionamentos. A seccdo 2.5 apresenta as principais restricdes em ORM. A seccdo
2.6 descreve o tipo de fatos derivados. Finalmente, a sec¢do 2.7 apresenta a modelagdo

de processos em ORM.

2.1 Introducao

O Paradigma Orientado por Fatos (POF) (Halpin T. , 2005, p. 3) é uma abordagem
conceptual aplicada na captura, modelacdo e validacdo de regras de negocios. Esta
abordagem ¢ feita em termos de fatos de interesse subjacente, verbalizados numa
linguagem facilmente compreensivel por utilizadores sem conhecimentos técnicos desse
mesmo dominio. Um fato (Halpin T. , 2008, p. 33) ¢ uma preposi¢do verdadeira. Os
fatos similares sdo representados através de um tipo de fatos. Por exemplo, os fatos
Ambrosio nasceu em Mogambique e Antonio nasceu em Angola sdo representados pelo
tipo de fatos Professor nasceu em Pais, considerando que Ambrosio e Antonio sdo
professores e que Mogambique e Angola sdo paises. Isto €, aqueles dois fatos sdo
instancias do tipo de fatos.

O POF compreende uma familia de “dialetos” estreitamente relacionados onde se
destacam: o Natural language Information Analysis Method (NIAM) (Halpin T. , 2007)
(Halpin T. , 2008), a Object-Role Modeling (ORM), a Fully Communication Oriented
Information Modeling (FCO-IM) (Halpin T. , 2007) (Halpin T. , 2008), o Predicator Set
Model (PSM) (Halpin T. , 2007). Todas estas abordagens sdo muito semelhantes,

apresentando apenas alguns detalhes que as diferenciam. Atualmente, a abordagem mais
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conhecida, e de longe a mais aplicada, ¢ a ORM. Assim, esta sec¢do recorre a ORM
para apresentar os conceitos associados ao POF.
Uma das caracteristicas essenciais do POF (Halpin T. , 2007, pp. 19,20) é ndo recorrer
aos atributos, por oposicdo aos paradigmas Entity-Relationship (ER) e a Unified
Modeling Language (UML).
As vantagens do uso de relacionamentos em vez de atributos sdo:
* O modelo conceptual e as respectivas consultas s3o mais estaveis;
* O modelo conceptual facilita a verbalizagdo natural;
* O modelo conceptual pode convenientemente usar multiplas instincias, sendo
que, com atributos seria demasiado complexo;

* O modelo conceptual ¢ mais uniforme.

De fato, um modelo livre de atributos ¢ mais estavel. Os modelos que utilizam atributos
sd0 mais instdveis porque muitas vezes os atributos tém de ser substituidos por
relacionamentos em versdes seguintes do modelo. Por exemplo, em vez de usar os
atributos eFumador e nasceuPais para o objeto Professor, os modelos orientados por
fatos recorrem aos tipos de fatos Professor fuma e Professor nasceu em pais.

Para explicar a facilidade de verbalizacdo natural consideremos um exemplo. Em vez de
recorrer aos atributos Professor.eFumador e Professor.NasceuPais, as seguintes
descrigdes sdo utilizadas na ORM: Professor fuma e Professor nasceu em pais. Como
se pode constatar, esta descrigdo ¢ mais proxima da linguagem natural, tornando mais
produtiva a comunicacdo entre todas as partes envolvidas.

Por outro lado, a comunicacdo nos modelos ORM ¢ feita através de frases simples, em
que cada tipo de fato pode ser facilmente divulgada através de multiplas instancias. O
tipo de fatos Professor nasceu em pais tem as seguintes instancias (fatos): Ambrosio
nasceu em Mogcambique e Antonio nasceu em Angola.

Num modelo ORM livre de atributos descrevem-se todos os fatos da mesma forma,
recorrendo a papéis, o que resulta numa notacdo uniforme e simples de aplicar. Assim
sendo, ndo ¢ necessaria uma notagdo diferente para atributos ou relagdes, quando se
aplica a mesma restrigao.

No entanto, as notacdes baseadas em atributos permitem construir diagramas mais

compactos e mais proximos da implementacdo. Por tais razdes, o POF ¢ frequentemente
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usado em conjunto com a notagcdo baseada em atributos, especialmente para a analise

conceptual. Especificamente, a modelacdo orientada por fatos inclui procedimentos de

mapeamento para estruturas baseadas em atributos, tais como as de ER ou UML.

2.2 Object-Role Modeling (ORM)

A ORM (Halpin T. , 2008) (Halpin T. , 2007, p. 21) foi introduzida em meados da
década de 1970, com o objetivo de proporcionar um maior nivel de semantica para a
modelacao dos sistemas de informagao.

A ORM ¢ essencialmente uma abordagem conceptual para modelar, transformar e
consultar um sistema de software. A ORM difere da modela¢do Entity-Relationship
(ER) (Chen, 1976) e do diagrama de classes da Unified Modeling Language (UML)
(Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 1999) porque a ORM trata todos os fatos como
relacionamentos (unarios, binarios, ternarios, etc.).

A notagao grafica da ORM ¢ mais expressiva do que as notagdes graficas da modelagao
ER e da UML. De igual forma, a linguagem textual da ORM ¢ baseada em subconjuntos
de linguas nativas, sendo por isso mais facil de compreender pelo utilizador comum, do
que linguagens técnicas como a Object Constraint Language (OCL) utilizada pela UML
(Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 1999).

Contudo, ¢ de salientar que a ORM tem vindo a evoluir com o tempo. Desde a sua
introducdo, hd mais de 30 anos, esta abordagem tem vindo a ganhar uma enorme
popularidade (Halpin T. , 1998), razdo pela qual tem sido, sistematicamente, sujeita a
melhorias na sua notacdo grafica. Neste trabalho focar-se-4 exclusivamente a notagao
grafica ORM de segunda geragdo, a qual ¢ designada ORM2 (Halpin T. , 2008, p. 10).
A notacdo ORM2 ¢ uma nova personificagdo da ORM, assim como, uma nova
ferramenta de modelacdo de apoiar & notagdio ORM2 [Anexo A - Os Principais
simbolos de Modelagdo em ORM2]. A promoc¢do de informagdes de modelagdo da
abordagem orientada por fatos foi encabegado pela Universidade Neumont a cargo do
Dr. Terry Halpin e, posteriormente através da Fundacdo ORM (Halpin T. , 2009).

A ORM2 ¢ ao mesmo tempo um metamodelo que define um modelo ORM2 e uma
ferramenta (NORMA) para a criagio de modelos ORM2. A ferramenta NORMA
(Natural ORM Architect) (Halpin T. , 2009) ¢ um plugin gratuito e de codigo aberto
(open source) para a Microsoft Visual Studio 2005/2008/2010/2012 e 2013. A
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ferramenta mapeia modelos ORM/ORM?2 para uma variedade de alvos de
implementagdo, incluindo as principais bases de dados, cddigo orientado por objetos e
esquemas XML.

Os principais conceitos da ORM foi desenhado na ferramenta Microsoft Visual Studio
2010 com plugin NORMA.

Nas seccdes seguintes iremos ver, em detalhe, os principais conceitos da ORM, os quais
estdo esquematizados na figura 2.1. Esses conceitos sdo: fatos, tipo de fatos base e tipo

de fatos derivados, tipo de objetos, relacionamentos, restri¢des e regras de derivacao.

Tipo de entidade
) Tipo de objectos §
s Tipo de valor

| Papéis

"‘/” .-l/. — Praiicados
Tipo de factos [l

base }  Objectivacdo

Unicidade

5
ﬁ.
g
:

Factos

|

- Conjunto

Frequéncia e
valor

Tipo de factos
derivados

Figura 2. 1 - Os principais conceitos da ORM
2.3 Tipos de Objetos

Um tipo de objetos pode ser um tipo de entidades ou um tipo de valores. Uma
entidade ¢ uma descri¢do de objetos do mundo real. Por exemplo, a entidade designada

por Ambrosio representa um objeto real, o professor que tem nome Ambrosio.
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2.3.1 Tipo de entidades
Um tipo de entidades representa conceptualmente um conjunto de entidades com

propriedades semelhantes. Por exemplo, o tipo de entidades Professor representa o

conjunto formado por todos os professores, como mostra a figura 2.2.

Tipo de entidade Papel

\ /’ Tipo de valor

tem
— prmenenaansns ~
Prtzlf::;or — } i nomeProfessor ’l

Esquema de referéncia

Professor tem nomeProfessor.

Figura 2. 2 - O tipo de entidades Professor

Cada entidade ¢ identificada, dentro dum tipo de entidade, através de um esquema de
referéncia, o qual ¢ especificado entre parénteses. Por exemplo, o tipo de entidade
Professor tem o esquema de referéncia nr que representa o nimero de professor (ver

figura 2.2).

2.3.2 Tipo de valores
Um tipo de entidades ¢ um conceito abstrato. De fato, ndo ¢ possivel, por exemplo,
escrever um professor numa tabela sem identificar um professor em particular através
de valores a ele associados como o seu numero, o seu nome, etc. Estes valores sdo
designados tipos de valores. Assim, um tipo de valores representa uma cadeia, um
nimero, € assim sucessivamente, os quais serdo efetivamente armazenados num
repositério. Por exemplo, na figura 2.2 sdo ilustrados dois tipos de valores: o tipo de
valores nr, correspondente ao nuimero de um professor; ¢ o tipo de valores
nomeProfessor, o qual representa uma cadeia de caracteres correspondente ao nome de

um professor.

2.4 Relacionamentos

2.4.1 Papéis
Num relacionamento entre tipos de objetos, cada tipo de objetos desempenha um
determinado papel no relacionamento. A ORM usa o conceito de papel para representar

os diferentes comportamentos de um objeto do mundo real. Assim, um papel descreve a
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funcdo de um tipo de objetos num relacionamento. Podemos associar a cada papel um

nome. Por exemplo, lugarNascimento como ¢ ilustrado na figura 2.3.

[lugzrNascimento]

I Professor l — { Pais l
(.nome) L} (nome)
<2 0 lugarNascimento dz

Pais é o lugarNascimento de Professor.

Figura 2. 3 - Nomes de papel lugarNascimento

Assim, no relacionamento ilustrado na figura 2.3, entre os tipos de objetos Professor e
Pais, o papel de Pais tem o nome “lugarNascimento” e o papel de Professor ndo tem

nome.

2.4.2 Predicados

ORM permite relacionamentos de qualquer aridade (nimero de papéis), cada um com
pelo menos um predicado. Um predicado (Halpin T. , 2008, p. 67) ¢ basicamente um
provérbio declarativo com espagos para os objetos, e sdo indicados por reticéncias "...".
Assim, completamos o provérbio preenchendo os espagos com as designagdes dos
objetos (instancias dos tipos de objetos).

Cada predicado (Halpin T. , 2008, pp. 83-87) ¢ representado através de um nome, o qual
reflete a ordem pela qual os diferentes tipos de objetos participam no predicado. Num
relacionamento bindrio (dois papéis), existem dois predicados: um ¢ chamado de
predicado direto e o outro de predicado inverso. Por exemplo, no relacionamento
binario na figura 2.4 entre os tipos de objetos Professor e Pais, existem dois predicados:

o predicado nasceu em e o predicado ¢ o lugarNascimento de.

[lugzrNascimento]

I Professor l — = Pais l
(.nome) {1} (nome)
<2 0 lugarNascimento dz
l Professor l = i Pais I
(.nome) {1} (nome)
nasceu em [ € o JugarNascimento da

Professor nasceu em Pais.
Pais € o lugarNascimento de Professor

Figura 2. 4 - Leituras dos predicados direto e inversos
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Notar que o predicado direto ¢ o predicado que se 1€ da esquerda para a direita (...
nasceu em ...) € que por isso, aparece a esquerda da barra “/”. Por outro lado, o

predicado inverso (... € o lugarNascimento de ...) 1é-se da direita para a esquerda e, por

isso, aparece a direita da barra “/”” (ou, em alternativa, apresenta o simbolo “«”).

2.4.3 Objetivacao

Os tipos de objetos podem desempenhar papéis de mais do que um tipo de fatos, por

exemplo, a entidade Professor desempenha dois papéis, como mostra a ver figura 2.5.

*ProfessorLeccionaDisciplina”

Professor — Disciplina
| (or) l LD {(oédigo)l

leccionz

Professor lecciona Disciplina.
ProfessorLeccionaDisciplina objetivagao “Professor lecciona Disciplina”.
ProfessorLeccionaDisciplina com opcao.

Figura 2. 5 - Objetivacio do tipo de fatos

Assim, o tipo de fatos tem de ser promovido a um tipo de entidade, chamado de
objetivacdo. Por exemplo, o tipo de fatos mencionado acima, € objetivado “Professor
Lecciona Disciplina”, e desempenha um papel o outro tipo de fatos.

Objetivar um tipo de relacionamento (binario, terndrio, etc.) ¢ percebido como um tipo
de entidade que tem um esquema de referéncia composto cuja projecdo da referéncia
ostenta uma restricao de igualdade para o tipo de fato a ser objetivado.

Usa-se objetivagdo do tipo de fatos, quando se pretende especificar mais informagdes
sobre o relacionamento entre as entidades. Por exemplo, “Professor lecciona Disciplina

com opgdo”.

2.5 Restricoes

Uma restricio condiciona a quantidade de combinacdes possiveis de valores que
podem ocorrer num relacionamento. Assim, por exemplo, uma restri¢do pode definir se
todas as instdncias de um tipo de objetos participam ou ndo (obrigatoriedade) num

determinado relacionamento. Uma restricdo também pode restringir o nimero de
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objetos (multiplicidade) de um determinado tipo que podem estar relacionados com um
objeto doutro tipo num relacionamento.

As restricdes mais usadas em modelos ORM sao restricoes de unicidade e restrigoes

de obrigatoriedade. Existem dois tipos de restricdes de unicidade: restri¢oes de

unicidade internas ¢ restricoes de unicidade externas.

2.5.1 Restricoes de unicidade
Para compreender o conceito de restricdo de unicidade ¢ importante explicar o conceito
de tabela de fatos. Consideremos, por exemplo, o tipo de fato Professor nasceu em Pais,
o qual estd ilustrado na figura 2.6. Este tipo de fato tem dois tipos de objetos, Professor
e Pais, os quais sdo referenciados, respetivamente, pelos respetivos nome e codigo.
Assim, proximo da representacdo grafica do tipo de fato podemos construir a respetiva
tabela de fatos. Nesta tabela, cada coluna corresponde a um tipo de objetos e cada linha
corresponde a uma instancia do tipo de fatos, isto €, a um fato. Assim, na figura 2.6
estdo representados trés fatos na tabela de fatos: Ambrosio nasceu em Mogambique,

Daniel nasceu em Portugal e Nuno nasceu em Portugal.

Professor 1 Pais
@ @
nasceu em [ € o lugarNascmento de

Nome do Professor Nome do Pais
Ambrosio Mogambique
Daniel Portugal
Nuno Portugal

Professor nasceu em Pais.
Pais € o lugarNascimento de Professor

Figura 2. 6 - A Restriciio de unicidade (Halpin T. , 2008)

Uma restricao de unicidade interna indica que a instdncia de um tipo de objetos (ou
combinagdes de tipos de objetos) pode aparecer, no maximo, uma vez na tabela de
fatos. Notar que a restricdo ndo se aplica aos tipos de objetos mas sim a tipos de objetos
no contexto de um tipo de fato, isto ¢, a papéis. Uma restricdo de unicidade interna ¢é
representada graficamente através de uma linha colocada ao longo do papel ou papéis
sobre os quais a restri¢do se aplica. Por exemplo, na tabela de fatos da figura 2.6 cada
uma das instancias do tipo de objetos Professor (coluna Nome do Professor) nao

aparece mais do que uma vez. Isto ¢, cada professor nasceu no maximo num pais. Esta
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restricdo estd representada graficamente pela linha colocada sobre o papel do tipo de

objetos Professor.

-

{TmTTmm—— S el IProfessorI s { Sala I
‘nomeProfessor', {1 F D: (cédigo)

«t=m oqupa
Nome Numero Numero Cédigo
Ambrosio 001 001 CP2.7
Nuno 002 002 S0.60
Nuno 003 003 CP2.7

Professor tem nomeProfessor.

Cada Professor tem no maximo um nomeProfessor.
Professor ocupa Sala.

Cada Professor ocupa no maximo uma Sala.

Restricao de unicidade externa
Para cada Sala e nomeProfessor,
no maximo um Professor ocupa essa Sala e
tem esse nomeProfessor.

Figura 2. 7 - A restricao de unicidade externa (Halpin T. , 2008)

Notar que cada uma das instancias do tipo de objetos Pais (coluna Codigo do Pais)
pode ocorrer duplicadas pois ndo existe uma restri¢do de unicidade associada ao papel
respetivo.

Uma restri¢ao de unicidade externa ¢ uma restricao de unicidade que se aplica a dois
ou mais papéis pertencentes a tipos de fatos diferentes. A restricdo de unicidade externa
faz a ligagdo de dois ou mais papéis sobre os quais a restri¢do se aplica. Por exemplo, a
figura 2.7 mostra uma restricdo de unicidade externa, aplicada a dois tipos de fatos:
Professor tem Nome e Professor estd na Sala.

As duas tabelas de fatos na figura 2.7 podem ser combinadas na tabela de fatos que se

apresenta na tabela 2.1.

Nimero do Professor Nimero Codigo
001 Ambrosio CP2.7
002 Nuno S0.60
003 Nuno CP2.7

Tabela 2. 1 - Tabela de fatos resultante (Halpin T. , 2008)
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A restricdo de unicidade externa na figura 2.7 estipula que os valores relativos a
combinacdo das colunas Nome e Cddigo sdo Gnicos. Assim, por exemplo a combinacao

de valores (Ambrésio S., CP2.7) ndo podera parecer mais do que uma vez. Isto ¢, ndo

pode existir mais do que um professor na mesma sala com o mesmo nome.

2.5.2 Restricoes de obrigatoriedade
Uma restricdo de obrigatoriedade (ou total) indica que todas as instancias de um tipo
de objetos devem desempenhar um determinado papel. Pode-se destacar dois tipos de
restricdo de obrigatoriedade: restrigdo de obrigatoriedade simples e restricdo de

obrigatoriedade ou-inclusiva (disjuntiva).

A figura 2.8 ilustra uma restricdo de obrigatoriedade simples do tipo de objetos

Professor.

Restricdo de Obrigatoriedade
Pessoa tem sobreNome.
Cada Pessoa tem exatamente um sobreNome.

Restricdo de Unicidade
Pessoa tem nrtelefone.
Cada Pessoa tem no maximo um nrtelefone.

Figura 2. 8 - A restriciao de obrigatoriedade (Halpin, 2008)

O ponto de obrigatoriedade ilustrada na figura 2.8 podia ser colocado numa
extremidade do tipo de objeto ou numa extremidade do respetivo papel dependendo do
tipo de notagdo a seguir. Por exemplo, todos os professores t€ém um sobreNome. Assim,
a ligacdo do tipo de objetos Professor com o papel tem sobreNome tem o simbolo ‘e’
numa das suas extremidades (neste caso, a extremidade relativa ao tipo de objetos).
Podemos distinguir dois tipos de esquemas de referéncia: esquema de referéncia simples
e esquema de referéncia composto.

Um esquema de referéncia simples mapeia cada entidade para um valor tnico. Cada
entidade ¢ identificada por estar associada a um valor Uinico. Por exemplo, um Professor

pode ser referenciado pelo seu nimero (ver figura 2.2).
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O conceito de esquema de referéncia composto estd diretamente relacionado com os
conceitos de restricdo de unicidade externa e restricdo de obrigatoriedade. De fato,
consideremos o exemplo da figura 2.9. Um Professor que esta na sala pode ser
identificado ndo apenas pelo seu nome mais também pelo seu nimero. Por exemplo, a
combinagdo do nome do Professor e a sala em que esta deve ser unica. Assim, a figura
2.9 mostra uma restrigdo de unicidade externa aplicada aos tipos de objetos (mais

precisamente, aos seus papéis) nomeProfessor e Sala.

Professor tem nomeProfessor.

Cada Professor tem exatamente um nomeProfessor.
Professor ocupa Sala.

Cada Professor ocupa no maximo uma Sala.

Restri¢do de unicidade externa composta
Para cada Sala e nomeProfessor,
no maximo um Professor ocupa essa Sala e
tem esse nomeProfessor.

Figura 2. 9 - Esquema de referéncia composto

A figura 2.9 ilustra o exemplo da tabela 2.1 com uma restricdo de unicidade externa
usando o numero do professor como identificador primario.

Para além deste caso, o aspeto do identificador da referéncia composta ilustrado por
uma restricdo de unicidade externa com um identificador de preferéncia seria

substituida o simbolo da figura por ®, sem o namero como identificador primério.

2.5.3 Restri¢coes de conjunto
Depois de explicados os conceitos relativos as restrigdes mais usadas (restri¢do de
unicidade e restricdo de obrigatoriedade), iremos agora explicar outras restrigdes, por
sua vez, também importantes: restri¢ao de valor, restricdo de comparagdo de conjuntos e
restricao de subtipo.
Uma restricao de valor (Halpin T. , 2008, pp. 216,217) (também chamada de restricao

de dominio) indica o conjunto de valores possiveis que sdo permitidos para um tipo de
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valores. Uma restricao de valor ¢ representada graficamente especificando o conjunto
de valores proximo da elipse que representa o tipo de objeto sobre o qual a restri¢do se
aplica. Existem trés formas distintas para especificar aquele conjunto de valores:
enumeragdo, intervalo de valores e multiplicidade.
Uma enumeracgao identifica explicitamente o conjunto de valores possiveis para o tipo
de valor. Ou se seja, o conjunto de valores admissiveis para o tipo de valores codigo
para o tipo de entidades sexo pode ser especificado através de {‘M’,’F’}.
Um intervalo identifica uma lista ordenada de valores possiveis onde se representa
apenas os seus extremos. Por exemplo, o conjunto entre 1 ¢ 10 cujo o extremo inferior ¢
1 e superior 10 pode ser representada por {1..10}. Pode se ainda fazer a inclusdo ou
exclusdao do valor na lista. Por exemplo, o conjunto de nimeros positivos de 0 a 100,
excluindo o 0 ¢ especificado através de {(0..100]}.
Uma multiplicidade permite combinar enumeragdes e intervalos numa restri¢do unica.
Por exemplo, o conjunto formado por letras, e por nimeros ¢ representado por {‘a’..’z’,
‘A7, 07,107
Uma restricio de comparacio de conjuntos estabelece uma relagdo entre dois
conjuntos de objetos de um determinado tipo. Ou seja, sobre um tipo de objetos
consideramos um conjunto de objetos que desempenham um papel (rl) e sobre esse
mesmo tipo de objeto consideramos outro conjunto que desempenha outro papel (12), a
restri¢do de comparagdo de conjunto ird estipular a relacdo entre eles. As restricdes de
comparagdo de conjuntos incluem as restrigdes de subconjunto, as restricdes de
igualdade e as restri¢des de exclusao.
Na figura 2.10 ¢ ilustrada um exemplo de uma restricdo de comparagdo de conjunto,
nomeadamente a restrigdo de subconjunto. A figura 2.10 representa a restricdo de
subconjunto em que o conjunto de professores que reserva uma Sala, durante um
periodo de tempo, tem de ser um subconjunto dos professores que tém atividades nessa
Sala. Assim, o simbolo da restricdo de subconjunto ¢ colocado no sentido do papel do

subconjunto (reservar) para o papel correspondente ao superconjunto (atividades).
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Professor ocupa Sala.

Cada Professor ocupa exatamente uma Sala.

Para cada Sala, ano maximo um Professor ocupa essa Sala.
Professor reservou Hora.

Cada Professor reservou no maximo uma Hora.

Restri¢do de subconjunto
Se um Professor reservou no maximo uma Hora entdo esse Professor ocupa exatamente
uma Sala.

Figura 2. 10 - Restri¢io de subconjunto.

A restricdo de igualdade ¢ equivalente a restricdo de subconjunto. A restricdo de
igualdade ¢ feita em ambas as direcdes sem a indicagdo explicita do sentido.
Considera-se uma restricdo de exclusdo de dois ou mais papéis somente se esses papéis
sdo opcionais e sdo desempenhados pelo mesmo tipo de objeto. Isto significa que os
seus papéis devem ser separados (exclusdo mutua).

Antes de passarmos para a restricdo de subtipo, iremos primeiramente explicar os
conceitos de subtipo e supertipo. Estes conceitos serdo utilizados para a explicagdo do
conceito de restri¢des de subtipo.

Quando num tipo de objetos observamos entidades com caracteristicas proprias
definimos um subtipo de objeto. Neste contexto, o supertipo identifica o tipo de objeto
agregador. Por exemplo todos os objetos do subtipo Aluno também sdo do supertipo
Pessoa, e que ¢ de um determinado Género (ver figura 2.11).

Ha tipos de fatos que ndo se aplicam a todos os objetos de um tipo de objeto, como no
caso da figura 2.11, onde ndo se aplica o tipo de fato “pessoa tem ano” a todos os
objetos do tipo pessoa. O conceito de subtipo aplica-se a tipo de objetos com estas
propriedades. No exemplo tivemos de criar o subtipo A/uno. Uma restri¢cdo de subtipo
implicita a este conceito ¢ que todos os objetos do subtipo pertencem obrigatoriamente

ao supertipo.
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-:"'»F}

Restricao de subtipo
Cada Aluno é instancia de Pessoa.
Pessoa é do Género.
Cada Pessoa é do exatamente um Género. O valor possivel do Cddigo do género é 'M,F'.

Figura 2. 11 - Restri¢do de subtipo

De notar que numa restrigdo de subtipo, o subtipo tem de ter tipos de fatos a ele
associados. De fato, ndo ha qualquer utilidade em adicionar um subtipo a um diagrama
se depois ndo lhe for associado um ou mais tipos de fatos. O subtipo iria apenas
aumentar a complexidade do diagrama. Conforme ¢ demonstrado na figura 2.11 o
subtipo A/uno tém somente um supertipo Pessoa, chama-se de herang¢a simples. Caso

contrario se o subtipo tiver dois ou mais supertipos, chama-se de heran¢a multipla.

2.5.4 Restrigoes de frequéncia

Uma restricdo de frequéncia (também chamada de restricio de frequéncia de
ocorréncia) indica o nimero exato de vezes em que cada instdncia de um tipo de
objetos pode desempenhar um determinado papel. Pode distinguir-se dois tipos de
restricdes de frequéncia: restricoes de frequéncia interna e restricoes de frequéncia
externa.

Uma restricdo de frequéncia interna ¢ equivalente a restricdo de unicidade interna.
Sao restrigcdes locais sobre o papel, e ndo restrigdes globais sobre o tipo de objeto.
Numa restri¢do de frequéncia interna, se o nimero de ocorréncia for igual a um (=1),
neste caso, a restricdo seria representada pela barra de unicidade e ndo pela respetiva
frequéncia. Caso contrario, a restri¢do é representada pelo valor da frequéncia sobre o
papel. Por exemplo, a figura 2.12 ilustra este tipo de restri¢ao, a qual estipula que cada

professor ¢ chefiado por, no maximo, dois professores.
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<2
Nome do Professor Nome do Professor
Ambroésio Paula
Ambroésio Antonio
José Daniel
José Paula

Professor é chefiado por Professor.

Restricdo de frequéncia
Cada Professor, em “Professor, é chefiado por Professor,” ocorre no maximo 2 vezes.

Figura 2. 12 - Restricio de frequéncia interna.

Finalmente, a semelhanga do conceito de unicidade, também podemos generalizar o
conceito de restricio de frequéncia externa de forma a permitir papéis de predicados

diferentes.

Por exemplo, em alguns casos ¢ permitido que o A/uno pode se inscrever no mesmo
Ano, no méximo, duas vezes, caso eles ndo tenham transitado na primeira tentativa. Sao

permitidos apenas mais uma Unica tentativa, como mostra a figura 2.13.

Inscricdo Data
(.id) .

Ano
— (codigo)

Aluno fez Inscricdo.

Cada Aluno fez exatamente uma Inscricao.
Aluno esta Ano.

Cada Aluno esta exatamente num Ano.

o

Restricdo de frequéncia

Para cada Ano e Inscrigdo,
essa combinacao ocorre, no maximo 2 vezes neste contexto.

Figura 2. 13 - Restricao de frequéncia interna
2.5.5 Restricoes de anel
Uma restricdo de anel indica quais os fatos que sdo validos relativamente a um tipo de
fatos quando um tipo de objetos tem um relacionamento com esse mesmo tipo de
objetos.

O caminho de ida e volta passando pelo papel do tipo de objeto forma um "anel".
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Este tipo de restricdo tem um conjunto de propriedades que especificam a restri¢do.

Pode-se especificar os seguintes tipos de propriedades: transitividade, reflexividade,
simetria.

A figura 2.14 apresenta a restri¢ao de anel intransitiva sobre o tipo de fato Professor é

chefiado por Professor.

& chefiado por
nrProfessor nrProfessor
Pl P2
P2 P3
Pl P3

Professor é chefiado por Professor.

Restricdo de Anel (intransitiva)

Se Professor; é chefiado por Professor; e Professor, é chefiado por Professor;
entdo é impossivel que Professor; é chefiado por Professor;,

Figura 2. 14 - Restri¢io de anel intransitivo

A restri¢do de anel ¢ intransitiva porque se um professor p; for chefiado pelo professor
p2 € o professor p, for chefiado pelo professor p;, o professor p; ndo ¢ chefiado pelo

professor p;.

2.6 Tipos de fatos derivados

Um fato derivado ¢ uma preposicao verdadeira que ndo ¢ necessario ser armazenada na
base de dados porque pode ser deduzida a partir de outras preposi¢des ja armazenadas.
Por exemplo, a preposicdo Salal tem Area de 50m’ é um fato derivado porque a area da
sala ndo € necessario ser armazenada na base de dados porque pode ser deduzida a partir
da largura e altura da sala ja armazenadas. Os fatos derivados similares sdo
representados através de um tipo de fato derivado. Por exemplo, o fato derivado Salal
tem Area de 50m’ é representado pelo tipo de fato derivado Sala tem Area.

A figura 2.15 apresenta o fato derivado e o tipo de fatos derivado para o célculo da area

de uma sala.

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 38



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatical]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

tem zltura de

l* Para cada Sala: drea = largura * ahura |

Sala tem altura de Cumprimento.
Cada Sala tem altura de no maximo um Cumprimento.

Sala tem largura de Cumprimento.
Cada Sala tem largura de no maximo um Cumprimento.

Sala tem Area.
Cada Sala tem no maximo uma Area.

Figura 2. 15 - Fato derivado e o tipo de fatos derivado (Halpin T. , 2008)

Cada tipo de fato derivado tem associado uma regra de derivagdo (Halpin T. , 2008, p.
33). Uma regra de derivacao descreve textualmente como se define o fato derivado. A
regra de derivacao relaciona o tipo de fato derivado com outros tipos considerados base.
A regra de derivacdo nao tem representacdo grafica em ORM. Assim, a ORM
representa as regras de derivacgao utilizando anotacdes textuais.

A regra de derivacao pode ser representada sob dois estilos (Halpin T. , 2008, pp. 98-
100): O estilo de atributo e estilo relacional. Neste trabalho iremos utilizar o estilo de
atributos, como no exemplo da figura 2.15, onde a expressdo 2.1 tem o seguinte
significado: A equacdo drea = largura * altura pressupde uma restricao entre os tipos de
papéis drea, largura e altura de uma sala que se referem aos atributos do tipo de objeto
Sala. Numa associagcdo bindria, o nome dos papéis altura e largura podem ser
designados por atributos nominais do tipo de objeto Sala.

* Para cada Sala, !

area = largura * altura |

2.7Modelacao de processos em ORM

Todo sistema de informagdo tem um ciclo de vida que ¢ chamado de Ciclos de vida de
um Sistema (Halpin T. , 2008). O desenvolvimento de um sistema envolve cinco
diversas etapas (ver figura 2.16): especificacdo, desenho, implementagdo, teste e

manutencao.
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Especificacdo —» Desenho » Implementacdo s Teste —— Manutencdo —* >
4 P A A PoA

S . . enlune .‘\.........‘.._.....’.....'_-.....< coccscccmand, - wesssafoscasiesos § e -

Figura 2. 16 - Ciclo de vida de um sistema

A um encadeamento especifico dessas etapas para a construg¢do do sistema dé-se o nome
de modelo de ciclo de vida. H4 diversos modelos de ciclo de vida. Nesta sec¢do iremos
utilizar o modelo iterativo. O ciclo das etapas ¢ feito progressivamente, na medida em
que, sdo feitas repeti¢des sucessivas do ciclo de vida, com refinamentos progressivos no
sistema.

Iremos somente focar a etapa de desenho que descreve as fases especificas da ORM
utilizadas na modelagdo de processos em ORM. A especificacdo dos requisitos define o
problema e os documentos produzidos durante o desenho especificam uma solugdo
particular para o problema. A etapa de desenho representa um processo criativo de
transformar o problema numa solugdo. A etapa de desenho descreve um procedimento
iterativo feito em duas partes: Desenho conceptual (desenho do sistema) e desenho
légico (desenho técnico).

O desenho conceptual, também conhecido por “andlise”, ¢ um esquema que indica o
que o sistema ird fazer, ou seja, a origem e tratamento dos dados, duracdo dos eventos, o
aspeto do sistema, etc.

O desenho conceptual compreende trés principais secg¢des: tipos de fatos, restrigdes e
regras de derivacdo explicadas acima.

Se o desenho conceptual for corretamente planeado, ele fornece um modelo da estrutura
do sistema designado por desenho légico. Uma vez concluida a andlise, pode-se realizar
um mapeamento do desenho conceptual para um desenho légico. Por exemplo,
podemos mapear um modelo conceptual para um modelo relacional.

O método de modelagcdo em ORM inclui uma notagdo e procedimentos para essa mesma
notacdo. Esse procedimento chama-se Processo de Desenho do Esquema Conceptual
(CSDP). O esquema conceptual particulariza a estrutura da informacdo da aplicacdo
através de tipo de fatos, restricdes e regras de derivacdo. E aplicada a cada médulo o
CSDP, e os consequentes sub-esquemas sdo integrados no esquema conceptual global.
O desenho do esquema conceptual é realizado em sete passos. A tabela 2.2 mostra os

passos do CSDP.
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Passo | Descricao

1. Transforma a informagdo em fatos elementares, e verifica a sua qualidade.

2. Desenhe o tipo de fatos.

3. Verifica a existéncia de tipos de entidade que devem ser combinados, e
assinala qualquer derivagdo aritmética.

Adicionar restrigdes de unicidade, e verificar aridade do tipo fatos.

5. Adicionar restricdes de obrigatoriedade de papel, e verificar se ha derivacdes
logicas.

6. Adiciona valores, restri¢do de comparagdo de conjunto e restri¢cao de subtipo.

7. Adiciona outras restri¢cdes e executa as verificagdes finais.

Tabela 2. 2 - O processo de desenho do esquema conceptual (CSDP)(Halpin T. , 2008)

O procedimento que envolve os sete passos comega com a analise de informagdes que
pretendemos obter no final (saida), ou a informagdo que pretendemos introduzir
(entrada), no sistema de informacdo. Basicamente, os trés primeiros passos estao
direcionados em identificar os tipos de fatos elementares ¢ derivados.

O Passo 1 ¢ o mais critico. A informacdo necessdria para o sistema ¢ verbalizada em
linguagem natural e transformada para fatos elementares. Por exemplo, Ambrosio
nasceu em Mogambique.

O Passo 2 consiste em desenhar os tipos de fatos no diagrama do esquema conceptual.
Assim, sdo especificados os tipos de objetos, os predicados ¢ os esquemas de
referéncia. Por exemplo, o tipo de objetos Professor ¢ referenciado pelo nimero de
professor e tem um nome de professor (ver figura 2.2).

O Passo 3 identifica os tipos de fatos derivados. Por exemplo, o fato derivado Sala0l
tem Area de 50m’ é identificado pelo tipo de fato derivado Sala tem Area (ver figura
2.15).

Nos passos seguintes sao adicionadas as restricdes para os tipos de fatos.

O Passo 4 especifica as restricdes de unicidade e verifica a aridade (unéria, bindria,
...) dos tipos de fatos. Por exemplo, para o fato ‘Ambrosio nasceu em Mogambique’ a
restricdo de unicidade pode ser especificada como ‘Cada Professor nasceu no maximo
num Pais’.

O Passo 5 especifica as restricoes de obrigatoriedade. Por exemplo, todos os
professores tém um Sobrenome. A restricdo de obrigatoriedade pode ser especificada

como ‘Cada Professor tem um Sobrenome’ (ver figura 2.8).
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O Passo 6 adiciona as restricoes de valor (enumeracgdo, intervalo de valores e

multiplicidade), por exemplo, o codigo para o tipo de entidades Género pode ser

representado através dos valores ‘M’ e ‘F’ (Ver figura 2.11), as restricdes de

comparacio de conjuntos (subconjunto, igualdade e exclusdo) (ver figura 2.10) e as
restricoes de subtipo (ver figura 2.11).

O Passo 7 adiciona as restricdes de anel. Por exemplo, o fato Professorl é chefiado

por Professor2 pode ser representado através de uma restri¢do de anel do tipo de fato

Professor € chefiado por Professor (ver figura 2.14), e faz verificagdes finais dos

passos anteriores.
A aplicagdo do CSDP ao caso de estudo deste trabalho esta descrita detalhadamente no

Anexo C.
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Capitulo 3 — Paradigma Orientado por Objetos (POQO)

Este capitulo descreve o outro topico de investigagdo deste trabalho, no seguimento do
capitulo anterior. O tdpico em questdo ¢ o Paradigma Orientado por Objetos (POO).
Assim, o desenvolvimento deste tema permite uma introdu¢cdo a Linguagem de
Modelagao Unificada (UML) que serd aplicada no presente trabalho e uma andlise
comparativa sobre as duas abordagens.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma. A sec¢do 3.1 descreve detalhadamente
o POO. A seccdo 3.2 incide sobre a UML e suas caracteristicas. A sec¢do 3.3 descreve o
conceito de elemento. A sec¢do 3.4 expde os varios tipos de relacionamentos. A seccio
3.5 descreve a metodologia aplicada na modelagdo de processos com recurso a UML. A
seccdo 3.6 descreve a modelagdo de processos em UML e a sec¢do 3.7 apresenta as

conclusdes sobre os paradigmas ORM e UML.

3.1 Introducao

O Paradigma Orientado por Objetos (POO) (Silva & Vieira, 2001) (Rumbaugh,
Jacobson, & Booch, 1999) ¢ uma abordagem que traduz a forma de analisar a realidade
que nos rodeia. Este paradigma traz para o dominio do desenvolvimento de sistemas de
software uma abordagem a semelhanca do mundo real em que os conceitos retratam os
acontecimentos diarios. Para representar esta realidade, o paradigma recorre ao conceito
de objeto que incorpora dados (atributos) e um conjunto de operagdes (métodos) que
manipulam estes dados.
Esta abordagem na sua perspetiva orientada a objetos apresenta algumas vantagens
comparativamente a abordagem estruturada (Silva & Vieira, 2001, pp. 67-108), das
quais se destacam:

¢ Uma melhor organizagdo do cdédigo e contribui¢do para o reaproveitamento de

codigo.
* Reduzir a interdependéncia de cddigo e facilita a sua manutengao.
* Uma das caracteristicas proprias do POO ¢ a coesido. Este mecanismo permite

melhorar a inter-relagdo entre o conjunto de recursos de uma classe.
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* O conceito de ocultacio de informacao, mas conhecido por Information hiding,
consiste em evitar o acesso aos dados de um objeto que ndo sdo necessarios para
a compressdo do seu funcionamento, permitindo apresentar apenas ao exterior o
essencial.

* O conceito de heranca proprio do POO envolve a possibilidade de uma nova
classe, chamada de subclasse ou classe derivada, ser criada com base numa
classe existente, chamada de superclasse ou classe base. A classe derivada herda
todos as caracteristicas da classe base, podendo a classe derivada “aumentar”
e/ou refinar a classe base, acrescentando detalhes especificos proprios da classe.

* O conceito de polimorfismo presente no POO constitui uma caracteristica que
permite as classes derivadas invocarem métodos da superclasse.

O POO (Silva & Vieira, 2001) surgiu associado a programac¢ao no final dos anos
sessenta, com a linguagem Simula. Nos anos setenta, a linguagem Smalltalk,
desenvolvida pela Xerox, posicionou o POO como um novo paradigma. Até meados da
década de oitenta este paradigma apenas foi utilizado a nivel de programacao. Contudo,
na década de noventa, assistiu-se a proliferacdo de métodos e notagdes para modelagio
associados ao POO, dos quais se destacam os métodos de Booch, OMT e OOSE. Apos
uma época de inimeras propostas, designada por fragmentacdo, surge a necessidade de
normaliza¢do com contributos de varios parceiros (Silva & Vieira, 2001). Este esforco
no ambito da OMG (Object Management Group, 2010) levou ao aparecimento do UML
como padrao para a modelagdo de software em meados de 1997. Esta abordagem pode
ser compreendida com uma nova forma de encarar ¢ modelar o mundo exterior.
Atualmente, existe um vasto conjunto de linguagens para a modelagdo de software
segundo o POO, tais como: a OPEN modeling language (OML) (Firesmith, Graham, &
Henderson-Sellers, 1998), a Unified Modeling Language (UML) (Rumbaugh,
Jacobson, & Booch, 1999), Object Modeling Techniqgue (OTM) (Rumbaugh, Jacobson,
& Booch, 1999) e Object-Oriented Software Engineering (OOSE) (Rumbaugh,
Jacobson, & Booch, 1999). Porém, a UML ¢ a abordagem mais popular e a mais
aplicada em modelacao de software. Neste contexto, esta sec¢do ird centrar-se na UML
para apresentar os conceitos associados ao POO, e aos processos de desenvolvimento de

software.
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3.2 Unified Modeling Language (UML)

A Unified Modeling Language (UML) (Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 1999)
(Silva & Vieira, 2001) ¢ uma linguagem padrio para especificagdo, construgdo,
visualiza¢ao e documentagdo de produtos de um sistema.

A UML ¢ particularmente uma linguagem adequada para modelar sistemas que variam
desde os sistemas de informagao empresarial, aplicacdes distribuidas baseadas na Web e
até mesmo sistemas embebidos em tempo real.

A UML (Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 1999) foi introduzida na década de 1990.
Apds a primeira versdo da UML, as revisdes posteriores passaram a ser da
responsabilidade da OMG RTF (Revision Task Force). Este grupo assume um papel
essencial na resolucdo de inconsisténcias, ambiguidades e omissdes, bem como na
introducdo de novas caracteristicas na UML. A UML tem vindo a evoluir, razao pela

qual tem vindo a sofrer mudangas nas suas versdes, como mostra a figura 3.1.
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Figura 3. 1 - Visao historica da UML (Silva & Vieira,
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A figura 3.1 apresenta uma visdo historica da evolu¢do das linguagens de modelagdo
orientadas por objetos até a sua unifica¢do, em particular destacamos a UML. Por outro
lado, uma vez que a versdo mais recente da UML ¢ a versdo 2.1, este trabalho focar-se-4
exclusivamente nos conceitos associados a UML 2.1.
O POO recorre a um conjunto de modelos para representar determinadas caracteristicas
dos elementos e seus relacionamentos, sendo o modelo uma abstragdo de um sistema
associado ao problema que se pretende solucionar. A descricdo de um modelo pode ser
feita através de diagramas ou linguagem natural. No contexto da UML o conjunto de
modelos permite representar as varias perspetivas do dominio do sistema, tendo cada
um deles, um objetivo especifico.
No entanto, apesar de a UML suportar uma variedade de modelos desde a sua fase de
analise até a fase de desenho, nomeadamente:

* Os casos de utilizagdo para a especificacdo de requisitos;

* Os diagramas de classes e diagramas de objetos para a modelagdo da estrutura.
Sendo o diagrama de classes usado para a modelagdo da estrutura que pretende
representar ¢ o diagrama de objetos para representar o relacionamento do
elementos;

* O diagrama de sequéncia para a modela¢do do comportamento onde se descreve
a interagdo entre objetos ao longo do tempo;

* O diagrama de instalagdo para a modelacdo da arquitetura onde se descreve
aspetos de implementacdo dos componentes de softwares na infraestrutura de

hardware.

O foco deste trabalho ndo é a analise detalhada dessa variedade de modelos, uma vez
que se pretende fazer a transformagdo de modelos da ORM para diagramas de classe da
UML. Como a ORM trabalha s6 a nivel dos dados, este capitulo apenas focard os
diagramas de classes e os diagramas de objetos, bem como os conceitos associados a
esses mesmos diagramas.

O diagrama de classes ¢ um modelo que apresenta a estrutura estatica (dominio) de um

sistema representando os varios elementos e seus relacionamentos.
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O diagrama de objetos ¢ um modelo que descreve como os elementos de um
determinado grupo (classe) estdo relacionados entre si. Ambos os diagramas oferecem
uma notagdo grafica formal para a modelacao de elementos e seus relacionamentos.

Nas seccdes 3.3, 3.4 e 3.5 apresenta-se detalhadamente os principais conceitos da UML,
aplicados neste trabalho os quais estdo ilustrados no esquema da figura 3.2 (elementos

basicos e relacionamentos).

Classes

Elementos

Objectos

Associagao

Relacionamentos Dependéncia

Generalizagao

Figura 3. 2 - Os principais conceitos da UML

3.3 Elementos basicos
Um elemento ¢ a descricdo de um conceito do mundo real com uma existéncia
independente. Podemos distinguir varios tipos de elementos: pacote, classe, interface,
objetos, enumeracao e tabelas.
O objetivo deste trabalho passa por descrever somente o que se pode relacionar com

elementos de ORM que sdo: classe, interface, objeto e enumeragao.

3.3.1 Classe
Uma classe representa um elemento do mundo real caracterizado por atributos, métodos
e com uma linguagem semantica comum. Uma classe contém trés secgdes distintas. Na
primeira sec¢do apresenta-se 0 nome da classe, na segunda a lista dos atributos e na

terceira a lista dos métodos, como mostra a figura 3.3.
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Nome
Atributos

\ Professor 4_/
+nome

+nr
+chefia()

Meétodos
Figura 3. 3 - Classe Professor

O nome da classe ¢ uma designacdo que identifica com exatiddo o que a classe
representa. Por exemplo, a classe Professor representa o agrupado de elementos
formados somente por professores.

Os atributos da classe representam um conjunto de propriedades partilhadas por todos
os elementos que constituem a classe. Por exemplo, os elementos da classe Professor
tém um nome. O atributo €, portanto, uma abstragdo do tipo de dados ou de um estado
do elemento da classe que a abrange. Os métodos da classe representam agdes
realizadas pelos elementos de uma classe podem realizar. Por exemplo, o elemento da

classe Professor realiza uma agdo que ¢ chefia.

3.3.2 Objetos
Um objeto (Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 1999) ¢ uma instancia de uma classe, que
contém todos os atributos e métodos definidos na propria classe. Por exemplo, o
elemento ambrosio € uma instancia da classe Professor (ver figura 3.4).

Instancia da classe sem atributos e valores

X : Professor

ambrosio : Professor

nome = Ambrdsio

/nr=875

Instancia da classe com atributos e valores
Figura 3. 4 - Representacio grafica de objeto

Cada objeto possui identidade e, portanto, ¢ diferenciado dos demais. A alteragdo na
condi¢do de um objeto pode identificar alteragdes no seu comportamento vulgarmente
conhecido por estado. Assim, o estado de um objeto corresponde simplesmente a sua
condicado atual, a qual pode ditar mudangas no seu comportamento.

Portanto, um estado pertence a exatamente uma classe e ¢ representado pelos valores

dos atributos que um objeto da classe pode adquirir. Varia constantemente durante a
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interagdo do objeto com outros objetos. Porém, um estado em UML descreve o estado
interno de um objeto para uma classe em particular. E de salientar que nem toda a
modificacdo num dos valores de um atributo pode ser considerada de estado, mas
somente, alteragdes significativas no comportamento do objeto.
Outro conceito importante a citar sdo os tipos de dados (também chamados tipos
primitives) representam valores que ndo possuem identidade e ndo estdo sujeitos a
efeitos paralelos. Geralmente representam conceitos de um dominio matematico e seus
valores s3o inalteraveis.
E importante salientar que o valor armazenado por um atributo pode ser atualizado, mas
o valor em si ndo. Em UML, os tipos primitivos predefinidos sdo: numéricos, strings e
booleanos.
Existe outro tipo de dados que sdo definidos pelo utilizador, chamados de enumeracdo.
O utilizador pode especificar cada um dos valores (distintos) deste tipo. Quaisquer
métodos definidos para enumeragdes devem ser rotulados (tagged values) especificado

através de «enump, para garantir que os valores ndo podem ser alterados (ver figura

3.5).

agenume»
Género

+M
+F

Figura 3. 5 - Representacio grafica de objeto

O exemplo da figura 3.5 ilustra o tipo de dados enumerados para o Género, a qual
indica que possui apenas dois valores, masculino e feminino especificado através de

‘M”’F’.

3.4 Relacionamento

A defini¢do de classes e suas instancias ¢ apenas o principio do processo de modelagao.
Para a implementagdo de um produto de software ¢ essencial que o modelo de um
sistema represente também a interagdo entre os objetos do dominio do problema

designada por relacionamento.

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 49



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatical]

[Transformagao de Modelos ORM-UML]

[Ambrosio Alves Soares]

Um relacionamento tem designacdes diferentes no contexto de diagramas de classes e

diagramas de objetos. O relacionamento entre duas classes designa-se por associacdo e
entre dois objetos designa-se por ligacao.

A UML oferece diversos mecanismos para expressar estas relagdes, sendo as principais

as associacoes, dependéncias ¢ as generalizacdes. As associagdes ¢ dependéncias

caracterizam as relacdes estruturais entre as classes enquanto a generaliza¢do cria uma

taxonomia entre as entidades.

3.4.1 Associacio
A associacio indica um relacionamento estrutural de ligagdo de os objetos de uma
classe com objetos da outra classe. Por exemplo, uma associa¢do entre a classe
Professor e a classe Pais (o professor ‘Ambrosio’ nasceu em Pais ‘Mog¢ambique’). Isso
significa que uma instancia de Professor terd uma ligacdo com uma instancia de Pais.

A figura 3.6 ilustra uma associacdo em que, um Professor estd associado a um Paris.

Multiplicidade
Professor 1.* * Pais
+nome +nome
+¢é o lugarNascimento de
Nome do papel

Figura 3. 6 - Associacio entre a classe Professor e classe Pais

Uma associacdo pode ter um nome, e usa-se esse nome para descrever a natureza do
relacionamento. Quando uma classe participa em uma associagdo, ela tem um papel
especifico na associacdo. Pode-se explicitamente atribuir o nome ao papel. Por
exemplo, ‘¢ o lugarNascimento de’ como ¢ ilustrado na figura 3.6. Assim, na associacao
entre os elementos da classe Professor e Pais, o papel de Pais tem o nome ‘¢ o
lugarNascimento de’ e o papel de Professor ndo tem nome. Para que ndo haja
ambiguidade sobre o seu significado, pode-se dar um sentido ao nome, apontando a
dire¢do de leitura que se pretende.

A associagdo pode ter varias aridades (unéria, binaria, etc.).

A mesma classe pode desempenhar o mesmo ou diferentes papéis em outras

associagdes. Em muitas situagdes de modelagdo, ¢ importante que se indique quantos
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objetos podem ser ligados através de uma instancia de uma associagdo, que se designa

por multiplicidade (ver 3.6) de um papel de associacdo, e ¢ escrito como uma

expressdo que avalia um intervalo de valores ou de um valor explicito para cada objeto

da classe.

Podemos mostrar uma multiplicidade de exatamente um (1), zero ou mais (0...1), muitos

(0...%), ou um ou mais (1...*). Podemos até¢ indicar um niimero exato (por exemplo, 3.7).

Existe um tipo especial de uma associacdo chamada de agregacdo. Num

relacionamento de associacdo com agregacdo podemos distinguir dois tipos de
agregacdo: agregagdo simples e agregacao composta ou composicao.

A agregacdo simples ¢ um tipo de relacionamento com caracteristicas “é parte de”,

como mostra a figura 3.7.

“o todo” a—\

Sala

Agregacio simples

Quadro Mesa Cadeiras

\— _/
e

“as partes de”

Figura 3. 7 - Associacio por agregacio simples

Neste tipo de associacdo, existe um grau de coesdo entre as partes, podendo haver um
certo grau de independéncia entre eles. Por exemplo, uma sala pode existir sem quadro,
mesas e cadeiras, e vice e versa. Mas, todos os componentes juntos podem formar a
"sala de aulas",

O outro tipo de agregacdo, composta ou composi¢ao ¢ um tipo de relacionamento com
caracteristicas “todo/parte”, onde existe um elevado grau de coesdo entre o todo e as
partes, com total grau de dependéncia entre eles. Desta forma, se o todo ndo existir, as
partes também ndo existirdo. Por exemplo, considerando o exemplo tirado do nosso
caso de estudo, reflete o fato que “um Departamento ndo existe fora do contexto da

Escola”, como mostra a figura 3.8.
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“o todo ’\

Escola

Agregaciio composta

1.7 s ”
/ é parte de

Departamento

Figura 3. 8 - Associacio com agregacio composta

A figura 3.8 ilustra uma agregacdo composta entre a classe Escola e a classe
Departamento. Uma agregacdo composta indica que uma parte pode pertencer a apenas

um todo e que a vida 1til do conjunto determina a vida 1til do conjunto.

3.4.2 Dependéncia
Uma dependéncia ¢ um relacionamento entre dois tipos de elementos. Por exemplo, na
dependéncia da classe Professor para a classe Departamento, o Professor numero ‘875’
tem uma dependéncia para o Departamento de ‘Informdtica’ com codigo ‘550° (figura

3.9).

D
Professor epartamento

+nrDepartamento

+nrProfessor  f--—--—-—-—-—-—-——----- e
>+cod|go

Figura 3. 9 - A dependéncia entre a classe Professor e a classe Departamento

Este conceito indica que a alteragdo na especificagdo de um elemento de uma classe

pode afetar o elemento da classe dependente.

3.4.3 Generalizacao
Uma generalizacdo, também conhecida como heranga, ¢ um relacionamento entre
elementos generalistas (chamada de superclasse ou pai) e elementos especificos e
especializados (chamado de subclasse ou filho). A subclasse herda as propriedades e
métodos da superclasse. Por exemplo, todos os elementos da subclasse Aluno e da

subclasse Professor herdam as caracteristicas da superclasse Pessoa, como mostra a

figura 3.10.
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Pessoa

+nome
+género

T

Professsor Aluno

+nomeProfessor +nome
+pais +ano

Figura 3. 10 - Generalizacio da superclasse Pessoa e as subclasses Professor e
Aluno

Por outro lado, a generalizacdo significa que o filho ¢ substituivel pelo pai
(polimorfismo). O filho herda as propriedades dos seus pais, em especial os seus
atributos e métodos. Mas, nas subclasses os atributos e os métodos herdados podem ser
modificados. Para complementar, novos atributos e métodos podem ser adicionados as

subclasses.

3.5 Restricoes

Uma restricdo ¢ uma condi¢do semantica ou declaragdes expressas textualmente. A
restricdo pode ser declarada sob forma de uma linguagem natural, ou em diferentes
tipos de linguagens com uma semantica bem definida.

Em UML, uma restricdo consiste na especificagdo de uma condicdo que permitem
complementar ou alterar o significativo de qualquer elemento num relacionamento. Esta
condi¢do pode ser especificada em UML através de um dos mecanismos: linguagem
informal, linguagem formal ou linguagem de programacio.

No entanto, existem restricdes predefinidas em UML, por exemplo, a restrigdo de
subconjunto.

As declaragdes textuais explicitas que denotam alguma propriedade particular a ser
satisfeita pelas entidades sdo consideradas de restri¢des, sendo expressas nos modelos

UML através de chavetas {...}.

3.5.1 Restricoes informais
Uma restricao informal ¢ uma condi¢cdo baseada numa linguagem natural, por exemplo,
texto escrito em portugués (ver figura 3.11). Note-se que uma restri¢do nao ¢ s6 uma

afirmacdo, um mecanismo executavel, mas sim, indica uma condi¢do que deve ser
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imposta pelo sistema, por exemplo, quando determinamos que “um professor, para
chefiar um departamento tem também de ser, necessariamente, membro desse

departamento”, estamos a introduzir uma restricdo no modelo, conforme mostra a

figura abaixo.

Professor * * Departamento
2N\ '
+nomeProfessor 1 {subconjunto}

. +nomeDepartamento

Figura 3. 11 - Restri¢iao informal em UML
A figura 3.11 ilustra um exemplo de aplicagdo de uma restricdo informal por recurso a

linguagem natural, descrita através da restricdo de subconjunto {subconjunto}

predefinida em UML.

3.5.2 Restricoes formais
Uma restricao formal ¢ uma restri¢do baseada no céalculo de predicados, por exemplo, a
linguagem formal Object Constraint Language (OCL) (OMG, Object Management
Group, 2012), (Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 1999) (ver figura 3.12).

{self. mulher.genero="f" and
n?éi'%do ﬁ self.marido.genero="m" }

Pessoa

+género : {m,f}

0.1
mulher

Figura 3. 12 - Restri¢iio formal (OCL) em UML (OMG, 2012)

A figura 3.12 ilustra um exemplo de utilizacdo de uma restricdo formal OCL, em que se
especifica que “uma pessoa pode estar casada apenas com outra pessoa do sexo
oposto”.

A UML foi projetada para ser uma linguagem extensivel. Para além das restrigdes,
descritas anteriormente, oferece outros mecanismos: os esteredtipos (stereotypes) € 0s
valores etiquetados (fagged values).

Os estereotipos permitem que uma semantica diferente seja associada a uma construgao
jé& existente. Ao rotular o classificador Género com enumeragdo (ver figura 3.5), fica
estabelecido que este agora possui um significado diferente do de uma classe como
Pessoa (figura 3.12).

Por fim, os valores etiquetados representam valores que podem ser associados a um

elemento do modelo, introduzindo, implicitamente, uma restricdo, por exemplo, através
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de uma etiqueta e um valor pode ser definida um tagged value para expressar a versao

de uma determinada classe.

3.6 Modelacao de processos em UML

A crescente complexidade dos sistemas de software aumenta as necessidades em
relacdo as ferramentas e metodologias de suporte aos processos de desenvolvimento de
software. Os modelos de processos suportam o desenvolvimento de software, na medida
em que facilitam a abstragdo dos procedimentos que gerem o projeto de software. Neste
dominio, a UML ¢ uma linguagem visual de analise e desenho de software importante
para o desenvolvimento de software de qualidade. Segue-se uma breve descrigdo das
caracteristicas base de um processo de desenvolvimento de software.
O desenvolvimento de software divide-se essencialmente em cinco fases (ver figura
3.13): analise de requisitos, anadlise e desenho do sistema, implementacio
(programacio) do sistema e testes.
Andlise de requisitos —+ Andlise * Desenho -+ Implementacdo ~——+Testes

4 : 4 : @ : 4

SRR S0 DS A I LS. S

Figura 3. 13 - Ciclo de vida de um sistema orientado por objetos, UML

No que diz respeito a este trabalho, iremos centrar a atencdo as fases de analise e de
desenho, uma vez que se pretende analisar o diagrama de classes da UML na
modelagdo de sistemas de software. Contudo, e ndo sendo o objetivo deste trabalho,
existem diversos modelos de processos de desenvolvimento de software (Rumbaugh,
Jacobson, & Booch, 1999).

A figura 3.13 descreve o modelo iterativo aplicado neste trabalho. Neste tipo de
modelo, as iteracdes sucessivas apresentacdo acgdes repetidas, de forma a que o
resultado final seja um produto de qualidade. Assim, problemas detetados num
determinado momento permitem modificagdes e/ou melhorias em relagdo a iteracdo
anterior. Neste caso, ndo existira risco elevado de reformulacdo de todo o trabalho,
desde o seu inicio.

Depois da identificacdo dos utilizadores e levantamento de requisitos (funcionais e ndo
funcionais) através dos “casos de utilizagdo” (Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 1999)

(Silva & Vieira, 2001), a fase de andlise permite identificar as primeiras entidades
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(classes) e mecanismos presentes no dominio do problema. O modelo de dominio

representado no diagrama de classes, inclui as classes candidatas bem como as relacdes

entre elas.

Na fase de desenho, os modelos de andlise sdo refinados e expandidos, surgem classes

de suporte e novos relacionamentos. O objetivo é construir uma infraestrutura técnica
que fornega detalhes para a fase seguinte, de implementacao.

Para concluir o estudo do trabalho relacionado, a sec¢do final apresenta uma

comparagdo entre os aspetos descritos nas capitulos 2 e 3 sobre as abordagens

analisadas.

3.7 Comparacio dos paradigmas ORM e UML
Esta sec¢do sintetiza os principais tipos de abordagens estudadas neste trabalho e
analisa as suas semelhangas e diferencas. Proporciona uma comparacao basica de ambas
as abordagens e descreve o processo de conversdo das notagdes. Os conceitos € a
notacdo associados a estas duas abordagens fazem parte integral dos capitulos
anteriores, 2 e 3 respetivamente. As subsecc¢des seguintes incidem principalmente nas

estruturas de dados, nos relacionamentos, ¢ nas restrigcoes ¢ regras de derivacao.

3.7.1 Estrutura de dados
Uma vez feita a descricdo detalhada das abordagens estudas, um dos objetivos do
trabalho ¢ comparar e identificar as caracteristicas comuns ou especificas destas

linguagens de modelacdo. Segue-se a comparagao dos elementos estruturais.

Os objetos e os valores de dados da UML sao representados em ORM, respetivamente,
por entidades, e valores (figura 2.1). Contudo, o que a ORM classifica como tipo de
entidade, em UML ¢ representado por uma classe. Os tipos de dados em UML

correspondem basicamente a tipos de valores na ORM.

Na ORM, cada entidade ¢ identificada pelo seu esquema de referéncia para permitir a
comunicagdo com esta entidade, por exemplo, a entidade professor ¢ identificada pelo
namero do professor “(.nr)”.

Em ORM cada tipo de valor e cada esquema de referéncia sdo convertidos para
atributos da classe UML correspondente. Por exemplo, o tipo de valor nomeProfessor

corresponde ao atributo “nome{P}”, e o esquema de referéncia “(.nr)” corresponde ao
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atributo “nr.”. A figura 3.14 exemplifica os conceitos acima mencionados em ORM e

UML. Cada classe UML tem atributos, os quais sdo obrigatérios e tém um unico valor.

a) Tipo de entidade Papel

_\ ) :/’ '/,_ Tipo de valor

Professor | - —— T OTOTTTT

Nome da entidade (.nr)

T pp————

Esquema de referéncia

b) Classe \'

L Atributo, Tipo, valor inicial
_— Professor p

Nome da Classe [tnome {P} : String 4__/
nr.

+nr. : Integer = 875

Visibilidade A “—
Método
Figura 3. 14 - Resumo de toda a estrutura de dados em ORM a) e UML b)

O mecanismo de visibilidade ilustrado na figura 3.14 b), representado pelos simbolos
“+7 77 "#”,’~" indicam se o atributo da classe sdo publicos, privados, protegidos ou
pacote. (Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 1999). Estes conceitos estdo relacionados com
a implementagdo de software e ndo se apresentam como relevantes ao nivel conceptual,

nesse sentido ndo sdo representados no modelo conceptual ORM.

3.7.2 Relacionamento

Outra caracteristica importante, na comparacdo entre as duas linguagens ¢é o
relacionamento. A ORM modela o mundo em termos de fatos e papéis e, portanto, tem
apenas uma estrutura de dados, o tipo de relacionamento, que pode ser: papéis,
predicados e objetivacdo (ver figura 2.1). Em UML um relacionamento pode ser do
tipo: associagdo, dependéncia e generalizagdo (ver figura 3.2).

Os tipos de objetos em ORM (tipo de entidades e tipo de valores) tém um nome e
desempenham papéis. As classes em UML t€ém um nome (designagdo), tem atributos, e
também pode ter operagoes (implementadas como métodos) e desempenham papéis.
Nao focamos os detalhes das operagoes proprias das classes UML, uma vez que
estamos apenas a estudar a perspetiva dos dados. Assim, iremos centrar a aten¢ao nos

atributos.
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Em particular, os atributos ndo sdo usados em ORM. Esta ¢ a diferenca fundamental
entre ORM e UML. Para cada atributo em UML (ver figura 3.15 b)), a ORM utiliza um
tipo de relacionamento (ver figura 3.15 a)). Esta particularidade torna os diagramas
ORM mais “espacosos” que os diagramas UML correspondentes, conforma mostra a

figura 3.15. Contudo, apesar deste fato, existem grandes vantagens evidentes, as quais

foram discutidas anteriormente no capitulo 2.

a)

b)

Professor

+nr {P}
+nomeProfessor
+género

+éfumador : Boolean
+pais [0..1]
+disciplina

Figura 3. 15 - Tipos de relacionamentos em ORM a) representados com atributos
em UML b)

A figura 3.15 a) apresenta o0 modelo ORM, que representa o tipo de entidade Professor,
e seus tipos de relacionamento, cada professores ¢ identificado pelo nimero de
professor “(.nr)”’; cada professor deve (ponto de obrigatoriedade do papel) ter um nome,
género, pais de nascimento e a disciplina que leciona. O modelo ORM ilustra um

1

predicado unario "fuma". A auséncia de ponto de obrigatoriedade no primeiro papel do
tipo de fato “fuma” indica que este papel ¢ opcional (nem todos os professores fumam).
O modelo UML correspondente (figura 3.15 b)) mostra a correspondéncia dos tipos de
entidades Género, Pais e Disciplinas em atributos da classe Professor. Em UML, os
tipos de entidades sdo representados como atributos. A UML ndo sustenta
relacionamento undario, por isso, modela o predicado unario como atributos booleanos,
por exemplo, eFumador: boolean. No que diz respeito as associagoes, apresentamos de
seguida a comparagao entre as duas notagdes. A instdncia de relacionamento em ORM
¢ chamado de /ink em UML. Um tipo de relacionamento em ORM ¢ chamado de uma
associa¢do em UML (por exemplo, Professor leciona uma Disciplina). Tanto em ORM
como em UML, um papel representa os diferentes comportamentos de um

relacionamento, o nimero de papéis de um relacionamento ¢ a sua aridade. A ORM

permite relacionamentos de qualquer aridade (nimero de papéis), cada um com pelo
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menos uma leitura ou nome de predicado. Um relacionamento n-drio pode ter até n

leituras (iniciada em cada papel), facilitando a verbalizagdo das restri¢gdes e navegacao
em qualquer direcdo.

trabalha para / emprega
a) :

Professor — Departamento
:D (.nome)

adquindo / foi adquindo pelo

adquirido

b) 0.1 |7
Professor <emprega Departamento
+nomeProfessor {P} +nomeDepartamento{P}
= 1 .

Figura 3.16 - Correspondéncia de restricoes de multiplicidade em ORM a) e UML
b) numa associa¢des binario

A UML usa atributos booleanos em vez de tipo de relacionamentos undrios,
caracteristicos da ORM, mas permite relacionamentos com vdérias aridades. Para
representar a multiplicidade nos relacionamentos, a ORM utiliza as restri¢oes de
unicidade e de obrigatoriedade, como mostra a figura 3.16 a). No modelo ORM, O
ponto de obrigatoriedade do papel indica que o papel “trabalha para” ¢ indispenséavel.
Isto ¢, para ser professor tem necessariamente de trabalhar para uma escola.

A UML representa as restri¢oes de multiplicidade nas associacdes, longe do papel o que
estdo relacionadas, na dire¢do em que a associagdo ¢ lida.

Para associagoes binarias, existem quatro possibilidades para as restricoes de
unicidade (n:1,1:n; 1:1, m:n) e quatro possibilidades para os papéis obrigatérios (so o
papel da esquerda é obrigatorio, apenas o papel direito é obrigatorio;, ambos os papéis
sdo obrigatorios e ambos os papéis sdo opcional). Portanto, existem 16 combinacdes de
multiplicidade possiveis de associagdes binarias. Os quatro primeiros casos sdo
apresentados na figura 3.17, abrangendo as situagdes em que ambos os papéis sio

opcionais. As restrigdes sdo lidas da esquerda para a direita.
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n:l —

ambos os papéis sio ( 8 ) A ® 0.1 8
opcional

In B — 0.1 .
ambos os papéis sio -- ( 3 ) A 8
opcional

1:1 —
ambos os papéis sio --

opcional

nn
ambos os papéis sio A
opcional

Figura 3. 17 - Equivaléncia de padrdes de restricio em ORM e UML, os dois
papéis sio opcionais (Halpin T. , 1998)

)

§ N
-
*

o

Os proximos quatro casos, apresentados na figura 3.18, demonstram as situagdes em

que o primeiro papel € obrigatorio e o segundo papel € opcional.

n:l —

obrigatorio

1" . — —_— 0.1 1 *
primeiro papéis é A A 8
obrigatério . 1 °

1:1 — p—

. - . - c ‘ 1
primeiro papéis é A A 8
obrigatério . - °
wn — . .
primeiro papéis é A A 8
obrigatsrio . . - °

Figura 3. 18 - Equivaléncia de padrdes de restricio em UML e ORM, primeiro
papel é obrigatorio (Halpin T. , 1998)

Na sequéncia, os proximos quatro casos, ilustrados na figura 3.19, abrangem as

situacdes em que o segundo papel € obrigatério e o primeiro papel ¢ opcional.

n:l — »*

e (T [
obrigatorio

].'" — 1 .
sesunda papel T 14 s \ 5
obrigatorio

1:1 ——— 1 0.1
segunda papel é 2 -- 8 A 8
obrigatorio

mn _ 1>

segunda papel é 8 A - * B
obrigatorio

Figura 3. 19 - Equivaléncia de padrdes de restricio em UML e ORM, segundo
papel é obrigatdria (Halpin T. , 1998)

Finalmente, a figura 3.20 abrange os Ultimos quatro casos em que ambos os papéis sdo

obrigatdrios.
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nl — 1.¥ 1

ambos os papéis sdo @—[::}—( 3 ) A a
obrigatorio

In - 1 1 *

ambos os papéis s3o A = 8

1:1 S— —

. 1
aenbos os papeis sio T ] ° . | 5
obrigatorio
nn — 1 * .
ambos os papéis sdo A ° A 8
obrigatorio . --

Figura 3. 20 - Equivaléncia de padrdes de restricio em UML e ORM, dois papéis
sao obrigatorios (Halpin T. , 1998)

As restri¢cdes de multiplicidade de atributos indicam quantos objetos podem ser ligados
através de uma instancia de uma associacdo. Os varios tipos de multiplicidade servem
para mostrar uma multiplicidade de exatamente um (1), zero ou mais (0...1), muitos
(0...%), ou um ou mais (1...*), ou ainda até para indicar um nimero exato (por exemplo,
3). Para estes casos, a UML e a ORM usam restri¢oes de multiplicidade associadas aos
papéis. Contudo, a ORM ¢ mais expressiva, uma vez que pode aplicar tais restrigdes a
colegdes de papéis.

Uma restri¢do interna aplica-se a papéis numa unica associa¢do. Numa associagdo n-
daria simples, cada restri¢do de unicidade interna deve cobrir pelo menos n-1 papéis. A
ORM e a UML integram todas as possiveis restri¢oes de unicidade interna.

ORM e UML, ambas, permitem a objetivagdo de associagcdes como objetos de primeira
classe, designados por tipos de objetos aninhados em ORM e classes associa¢do em
UML. Em vez de distanciar a objetivacao da associacdo subjacente, a ORM representa
graficamente uma objetivagdo envolvendo a associagdo com um tipo de objeto. Esta ¢é

" on

exibida entre aspas indicando que um tipo de fatos ¢ descrito como um tipo de

entidade. Por exemplo, “ProfessorLeccionaDisciplina” como ¢ ilustrado na figura 3.21

a).

A UML representa graficamente as associagoes de classe separadamente, fazendo a

ligacdo por uma linha tracejada (ver figura 3.21 b)).
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a) "ProfessorleccionzDiscipling” b)

Professor l ,:_E} I (Disciplina Professor L= *  |Departamento
(.nr) | (cddigo) enr. (P} +c6digo P}
lzccionz
H| com

v F— +opcao [0..1]

ProfessorLecionaDisciplina

-

Figura 3. 21 - “ProfessorLeccionaDisciplina” é representado como uma
objetivacio de associacio em ORM a) e UNHalpin T. ,

A tabela 3.1 resume as correspondéncias principais entre a modela¢do conceptual de

dados em ORM e UML. O simbolo “—” indica que ndo existe correspondéncia

predefinida entre os conceitos.

Instancias / Estruturas

ORM UML

Entidade Objeto

Valor Valor de dados

Objeto Objeto ou Valor de Dados
Tipo de Entidade Classe

Esquema de referéncia Atributo

Tipo de Valor Atributo

Tipo de Objeto Classe ou Tipo de Dados
— {utiliza¢do de tipo de relacionamento} | Atributos

Tipo de Relacionamento unario — {utiliza¢do de atributos Booleanos)
2+-ary tipo de relacionamento Associacdo

Associagao de tipo de objeto Classes de Associagao

— = Sem correspondéncia dos conceitos

Tabela 3. 1 - Correspondéncia basica entre os conceitos conceptuais da ORM e
UML para estrutura de dadogHalpin & Bloesch,

3.7.3 Restricoes
O topico restri¢des foi detalhado anteriormente nos capitulos 2 e 3. Referiu-se que as
restricdes mais usadas em modelos ORM sdo as restricoes de unicidade (interna e
externa) e as de obrigatoriedade.
A UML sendo uma linguagem extensivel, possui construtores para as restrigoes, mas
também para os esteredtipos e valores etiquetados. As restrigoes sao especificadas

informalmente e formalmente de acordo com as condi¢des da restri¢ao.
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Para corresponder as restricoes de unicidade interna (ver figura 3.22) as restri¢oes de

obrigatoriedade (ver figura 3.23) em ORM, a UML utiliza as restricoes de

multiplicidade. b)
a)
Drofes nasceu em [ bocal d2 nascimento oot
| rofessor } — I ais l
(.nome) L1} (codigo)
Professor . . Pais
+nome +codigo

Figura 3. 22 - Restri¢iao de unicidade em ORM a) e restri¢coes de multiplicidade em
UML b)

a) = ( sobretNome K

Professor

+nome {P}
+sobreNome[0..1]
nrTelefone ! +nrTelefone

tem

Figura 3. 23 - Restricio de obrigatoriedade em ORM a) e restricoes de
multiplicidade em UML b)

Para as restrigoes de unicidade externa em ORM, a UML nao tem uma correspondéncia
direta entre os conceitos, para isso, usa associa¢do quantificadas (Halpin T., 2008) para
representar estas restrigoes. Além das restrigdes ORM anteriormente mencionadas, a
ORM permite outras restrigdes igualmente importantes na modelacdo de dados: as
restricoes de conjunto, as restricoes de frequéncia e as restricoes de anel. As
restri¢oes de comjunto incluem as restricoes de valor, restricio de comparac¢do de
conjuntos e restri¢do de subtipo.

Nesta seccdo apresenta-se um estudo comparativo destas restricoes em ORM e UML.
Como correspondente as restricoes de valor ORM, a UML usa o tipo de dados
enumera¢do € a representacdo textual da restricdo (restricdo textual). Em ORM, a
restri¢do de valor (ver figura 3.24 a) limita os valores permitidos ao tipo de valor, a um
conjunto finito de valores (enumeragdo), a intervalo de valores (intervalo), ou a uma
combinagcdo dos anteriores (mistura). Esta restricdo ¢ representada graficamente,
colocando os valores possiveis dentro de chavetas “ {...!” ao lado do tipo de entidade,

ou tipo de valor. Para mais detalhes consulte o capitulo 2.
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O tipo de dados enumeracdo em UML pode ser modelado como uma classe,

estereotipado com “«enumeration»”, sendo os seus valores apresentados como

atributos. O intervalo e mistura podem ser descritos com a declaragdo de uma restri¢do
textual entre chavetas, através de linguagem formal ou informal, ver figura 3.24 (b).

As restri¢oes de valor, como as restricoes de enumeragdo, intervalo e mistura, podem

ser declaradas em ORM tal como sdo em UML, ou seja, através da restri¢do textual.

Para mais detalhes, consulte (Halpin T., 2008).

wenumeration »
a) '™MFY b) oo'digoGénero
- ’ : +M
Enumeracdo | Genere x
¢ (codigo)
Ranking

a.73
e +rankingNr (P}
Ranking ; b
Intervalo (or) +ranking {valores no intervalo 1..7)

Figura 3. 24 - Restri¢ao de valor em ORM a) e enumeracio ou restricoes textuais
em UML b)

Uma restri¢do de comparagdo de conjuntos estabelece uma relacio entre dois conjuntos
de objetos de um determinado tipo. Os varios tipos de restricdes de comparagdao de
conjuntos sdo: restricoes de subconjunto, restricoes de igualdade e restricoes de
exclusdo. Iremos apresentar o exemplo de uma restricdo de comparagdo de conjunto,
nomeadamente a restricdo de subconjunto. A descricdo detalhada destas restricdes
podem ser consultadas em (Halpin T., 2008, pp. 369-371).

Uma restri¢dao de subconjunto em ORM ¢ definida entre qualquer par de sequéncias de
papeis, ligados entre si, através de um simbolo de restricdo de subconjunto. Este
simbolo ¢ colocado no sentido do papel do subconjunto fonte para o papel do
superconjunto alvo. Por exemplo, a restrigdo de subconjunto na figura 3.25 a) indica
que “qualquer professor que chefia um departamento deve ser um membro desse

departamento”.
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€ membro de / contém

a)
Professor Departamento
(.nome) (.nome)
chefia | £ chefiado por
b b
) Professor memoro Departamento
- . *
+nomeProfessor {P} L. ﬁwbconjunto} +nomeDepartamento {P}

x .

chefia

Figura 3. 25 - Restri¢iao de subconjunto em ORM a) e UML b)

No entanto, a UML ndo tem uma notagao grafica para as restri¢oes subconjunto entre os
papéis ou partes de associagcoes. Portanto, a UML tem um mecanismo de
extensibilidade que permite expressar uma restricdo de subconjunto. Este mecanismo
consiste em anexar um comentario que inclui uma restri¢do textual “{subconjunto}” ao
lado de uma seta tracejada entre as associagdo, como ¢ ilustrado na figura 3.25 b).
Ambas as linguagens suportam subtipos (“is-a”’), onde cada instancia de um subtipo ¢é
também uma instancia do seu supertipo. Em ORM, o subtipo herda todos papéis do seu
supertipo. Em UML, o subtipo herda todos os atributos, associagdo e
operagoes/métodos do seu supertipo. A introducdo destes conceitos foi apresentada nos
capitulos 2 e 3.A ORM introduz o conceito de subtipos, e a UML o conceito de
generalizacdo. Tanto ORM como UML permitem heran¢a simples, assim como
heranga multipla (em que, um subtipo tem mais de um supertipo direto).

As restrigoes de subtipo em ORM e UML, sdo representadas graficamente através de
uma seta a ligar aos seus supertipos. A figura 3.26 mostra o exemplo de restri¢do de
subtipo, na qual indica que todos os objetos do subtipo Aluno também sdo do supertipo
Pessoa, e que ¢ de um determinado género (masculino “M” ou feminino “F”)

(exemplo retirado do capitulo 2).

a) l’l) Pessoa
+nome {P}

+codigeGénero {'M','F'}

T

Aluno

+codigoAno

Figura 3. 26 - Restri¢io de subtipo em ORM a) e UML b)
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Por defeito, os subtipos em ORM podem sobrepor-se, quando existem dois ou mais

subtipos para um supertipo. Para resolver esta situacdo, a ORM permite adicdo de

restricdes graficas para indicar que os subtipos sao mutuamente exclusivos (Halpin T. ,
2008, pp. 372-376).

A UML fornece um fraco suporte (generalizag¢do) para definir subtipos semelhantes aos

definidos em ORM, uma vez que a correspondéncia dos conceitos ¢ “incompleta”, ou

seja, nem todos os subtipos foram especificados para UML (ver tabela 3.2) (Halpin T. ,
2008, pp. 372-376).

Foi referido acima que a UML usa restricoes de multiplicidade ao invés de restri¢oes de

frequéncia (interna e externa) caracteristicas da ORM (capitulo 2). A figura 3.27 ilustra

uma restricdo de frequéncia, a qual determina que cada professor ¢ chefiado, no

maximo, por dois professores.

b)
Professor chefiado
+nr{P}
0.2
& chefado por I—

Figura 3. 27 - Restricao de frequéncia interna em ORM a) e UML b)

A restri¢do de frequéncia externa ¢ em tudo semelhante a restricdo de frequéncia
interna, desta forma aplicado a papéis de predicados diferentes.

Outro tipo de restri¢do anteriormente mencionada foi a de anel/. Em ORM, esta restri¢ao
indica que um tipo de fato tem pelo menos dois papéis desempenhados pelo mesmo tipo
de objeto (seja diretamente, ou indiretamente através de um supertipo). A ORM permite
varias restrigoes de anel a serem aplicadas nesses pares de papéis. A UML ndo suporta
restri¢oes de anel, para isso, usa uma restri¢do textual para representd-las, utilizando
linguagem natural. A figura 3.28 ilustra uma restricdo de anel (intransitiva), a qual
determina se um professor p; for chefiado pelo professor p, e o professor p, for chefiado

pelo professor p3, entdo o professor p; ndo ¢ chefiado pelo professor p;. (capitulo 2)
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a Professor
) g b)
Professor
chefiado
: +nr{P}
»
I v
& chefiado por {aciclica, intransitiva}

Figura 3. 28 - Restricdo de anel (intransitivo) em ORM a) e restri¢cdes textuais em
UML b)

Em UML, o termo "agregacdo” ¢ usado para descrever a relagdo todo/ parte (descrita
anteriormente). A ORM ndo tem uma notacdo especial para agrega¢do. Essa situagdo,
em ORM ¢ modelada com recurso as restricoes de unicidade e/ou de restricées de
obrigatoriedade.

Esta seccdo apresentou os tipos de restricdes mais usadas, contudo existem outras
restrigdes em ORM que ndo foram estudadas em detalhe, nomeadamente: restricdo de

unido (Halpin T., 2008).

3.7.4 Regras de derivacio
A definicdo dos conceitos associados a regras de derivagdo foi introduzida no capitulo
2. Contudo, foi ilustrado que os tipos de fato derivados em ORM sdao marcados com um
asterisco, e tém associado uma regra de derivagdo especifica, expressa na linguagem

textual da ORM (ver figura 3.29 a).

Sala
a) b)
Hnr{P}
Haltura
tem alturz de +comprimento
[a ftura] +/area

[lzrgurz]
tem lzrgura de

{area=largura*altura)

l" Para cada Sala: drea = largura * akura |

Figura 3. 29 - Derivacio de area em ORM a) e UML b) (Halpin T. , 2008)

A derivag¢do de uma associagdo em UML ¢ representada graficamente por uma barra
“/” antes do nome da mesma (Halpin T. , 2008). Entretanto, uma regra de derivagdo

pode ser expressa em UML como uma restricdo, conectada a uma associagdo, através
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de ligagdo de dependéncia ou simplesmente descrita textualmente entre chavetas “{...}”

como mostra a figura 3.29 b).

Todavia, a regra de derivacdo também pode ser modelada como uma restricao de unido
de subconjunto ou de igualdade (Halpin T., 2008).

A tabela 3.2 resume as correspondéncias principais entre a modela¢do conceptual de

restricoes em ORM e UML. Cada tipo de restricdo foi descrito e exemplificado nos

capitulos anteriores. O simbolo “—” indica que ndo existe correspondéncia predefinida

entre os conceitos, € o simbolo “§” indica correspondéncia incompleta.

RESTRICOES
ORM UML
Unicidade Interna Multiplicidade de...7 §
Unicidade Externa — {usa associagoes qualificadas. §}
Regra de Obrigatoriedade Simples Multiplicidade de /...
Frequéncia: interna e externa Multiplicidade §;, —
Valor Enumeracdo, e textual
Subconjunto e igualdade Subconjunto §
Exclusao Ou-restricdes §
Subtipo e defini¢ao Subclasse discriminada etc. §
Restricdo de Anel —
Cardinalidade de Objeto Multiplicidade de Classe
— {usa unicidade e obrigatoriedade. §} | Agregacdo / composi¢ao
Restri¢des textuais Restri¢des textuais

§ = Correspondéncia incompleta dos conceitos correspondentes

— = Sem correspondéncia dos conceitos

Tabela 3. 2 - Correspondéncia basica entre os conceitos conceptuais da ORM e
UML para as restri¢degHalpin & Bloesch,
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Capitulo 4 — Abordagens de transformacio de modelos

Este capitulo apresenta uma comparacdo sobre as abordagens de transformacdo
propostas na Arquitetura dirigida por Modelos (MDA — Model Driven Architecture).
Apresenta-se uma analise sucinta sobre cada uma das abordagens consideradas, uma
descricao dos varios métodos de transformagao de modelos, bem como as linguagens de
modelagao.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: a sec¢@o 4.1 apresenta uma introdugao
sobre as abordagens de transformacao de modelos. A secgdo 4.2 descreve os principais
objetivos do Object Management Group (OMG). A sec¢do 4.3 apresenta os principais
conceitos sobre o desenvolvimento de software baseado em modelos no dominio da
MDA. As seccdes 4.4, 4.5 e 4.6 incidem nas transformacdes e mapeamentos de
modelos. A seccdo 4.7 descreve a abordagem proposta a aplicar neste trabalho.
Finalmente as sec¢des 4.8 e 4.9, apresenta os metamodelos e o mapeamento ORM e

UML.

4.1 Introducao

No inicio da computacdo, quando uma aplicacdo era executada numa Unica maquina,
era comum encontrar sistemas monoliticos que apresentavam todas as funcionalidades
da aplicagdo numa Unica e imensa camada. Neste contexto, a manutengdo e atualizacio
do sofiware era extremamente penosa e complexa. Porém, a complexidade do
desenvolvimento de aplicagdes levou a necessidade de novos tipos de arquiteturas,
culminado com uma nova arquitetura de varias camadas. Com o objetivo de se manter
diversas aplicacdes e um Unica ou varias base de dados, a arquitetura monolitica evoluiu
para uma arquitetura de duas camadas e posteriormente para trés camadas.

Como a maior parte dos sistemas atuais segue este modelo de arquitetura de trés
camadas. Neste capitulo vamos basearmo-nos nesse modelo para indicar como as
abordagens ORM e a UML, aqui estudadas, se relacionam com o desenvolvimento de

aplicagdes segundo esta arquitetura (ver figura 4.1).
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Figura 4. 1 - Arquitetura de trés camadas.

A figura 4.1 ilustra uma arquitetura de trés camadas, a qual mostra a separagdo das
funcionalidades usando camadas, com o objetivo de separar a camada logica da camada
de apresentacdo, a camada logica do negocio da conexdo com a base de dados (logica
de acesso a dados). A separacdo em trés camadas torna o sistema mais flexivel, de modo
que as partes podem ser alteradas independentemente. Nesta arquitetura, para cada
camada existem modelos para diferentes niveis de abstragdo: modelo conceptual;
modelo 16gico; modelo fisico e modelo externo.

Uma vez que os sistemas atuais requerem funcionalidades especificas para as diversas
plataformas de execuc¢do, o desenvolvimento destas funcionalidades pode criar muitas
vezes dependéncia entre estas funcionalidades e a plataforma para a qual o sistema ¢
desenvolvido. Todavia, essa dependéncia deve ser minimizada para evitar que o0s
sistemas fiquem obsoletos, permitindo assim, uma migragdo para uma versao mais
recente, uma vez que as tecnologias existentes estdo em constante evolucao. Para que
esta evolugdo tecnoldgica ndo resulte num elevado esfor¢o de migragdo para as
plataformas mais recentes, ¢ necessaria uma abordagem eficiente de apoio a estas
transformagdes. Uma solugdo viavel ¢ a transforma¢do de modelos, em que podemos
migrar de um modelo para outro modelo. Nesse sentido, ¢ necessdria a introducdo de
uma abordagem baseada em modelos e definir as linguagens de modelagdo para

especificagdo formal dos elementos desses modelos.
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4.2 O “Object Management Group” (OMG)

O Object Management Group (OMG) (OMG, 2011) ¢ uma organizagdo internacional
fundada em 1989, sem fins lucrativos, que padroniza o uso de especificagdes da
industria do software para aplicagdes com interoperabilidade empresarial. No contexto
deste trabalho, o conjunto de padrdes criado designa-se por Model Driven architecture
(MDA) (OMG, Miller, & Mukerji, 2003). Em conformidade com estas especificagdes, a
OMG possibilita o desenvolvimento de aplicagdes heterogéneas através da maioria das
plataformas de hardware e sistemas operativos. Apresentamos algumas especificagdes
definidas pela OMG (OMG, 2011):

* CORBA (Common Object Request Broker Architecture);

* UML (Unified Modeling Language),

*  MOF (Meta Object Facility),

*  XMI (XML Metadata Interchange);

* CWM (Common Warehouse Metamodel),

* MDA (Model Driven Architecture).

Na especificagio do OMG para manipulagdo dos modelos, iremos focar-nos na UML
(descrita no capitulo 3) e na MDA. Neste contexto, a proxima secc¢ao ird centrar-se na
arquitetura dirigida por modelos, concretamente sobre os termos e conceitos, modelos e

niveis de abstrag¢ao associados.

4.3 Model Driven Architecture (MDA)

A Model Driven architecture (MDA) (OMG, Miller, & Mukerji, 2003) ¢ uma
abordagem de desenvolvimento de sistemas baseada em modelos criada pelo OMG, que
tem como principal foco a separacdo entre a especificacdo das funcionalidades e a
especificagdo da implementacdo para uma plataforma especifica.

A transformacdo de modelos ¢ uma das propostas fundamentais da MDA, e consiste na
transformagcdo de um modelo independente da plataforma (Plataform-Independent
Model-PIM) para um modelo especifico da plataforma (Plataform-Specific Model-
PSM) e na geracdo automatica de codigo. No entanto, para compreender esta
abordagem, ¢ necessario definir e compreender alguns termos e conceitos no contexto

da MDA, os quais sdo descritos de seguida.
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4.3.1 Terminologia e conceitos da MDA

Existem varios termos e conceitos associados ao MDA. A figura 4.2 ilustra um resumo

dos conceitos e a relacdo entre eles (Silva & Vieira, 2001).

Modelo capturado %0%) Metamodelo lde*sci) Plataforma
. . 0..*
LN 1.
aplicados em conformidade
contém
Mapeamento Regra de
1% mapeamento
1.*
contém
0..*
v ~
marcal  nrooa marcagio o, Modelo
0..* 1 marcado

Figura 4. 2 - Termos e conceitos da MDA (Silva & Vieira, 2001)

Conforme apresentado na figura 4.2, partimos de uma realidade e construimos o
modelo, o qual consiste num conjunto de elementos que descrevem tal realidade, seja
ela fisica ou abstrata. Geralmente, um modelo ¢ uma combinac¢ao de desenhos e textos
explicativos. O texto pode ser representado por uma linguagem formal ou em linguagem
natural. O modelo pode ser capturado por recurso a uma linguagem de modelagdo
especifica para o dominio da aplicagdo, ou seja, o metamodelo. O metamodelo define a
estrutura, semantica, e restrigdes de modelos que partilham a mesma sintaxe. Por
exemplo, um modelo que utiliza a UML ¢ construido com base no metamodelo UML, o
qual descreve como os modelos UML podem ser estruturados, os elementos que podem
conter, ¢ as propriedades dos elementos que eles apresentam. O metamodelo pode
especificar as caracteristicas de uma plataforma, seja ela dependente ou independente.
A plataforma pode ser descrita como sendo a especificagdo de um ambiente de
execucao de um conjunto de modelos.

Sobre um ou mais modelos, podem ser aplicados mapeamentos, que cont¢ém um ou
mais modelos como entrada (fonte) e produz um modelo de saida (al/vo). Um
mapeamento contém regras de mapeamento. Estas regras sdo descritas ao nivel do
metamodelo, de tal forma que serdo aplicadas a todos os conjuntos de modelos fonte

que estejam em conformidade com o metamodelo dado. Em alguns casos podem
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coexistir varias regras de mapeamento, nessa situacdo ¢ necessario um mapeamento
adicional de entrada para selecionar a regra a ser aplicada, o que se designa por marca.
A marca ¢ um sinal aplicado nos elementos do modelo e contém informagdo necessaria
para a transformac¢do do modelo. O processo utilizado para guiar a transformacdo de
modelos usando marcas e designado por marcacdo. As marcas representam um
conceito ao nivel do PSM que deve ser aplicado para um determinado elemento ao nivel
do PIM. Esta marca indica como este elemento sera transformado, ou seja, ¢ uma forma
possivel de diferenciar arquiteturas alvo. Estas marcas podem consistir em esteredtipos
definidos por um “perfil UML""; valores etiquetados (tagged value); expressdes em
Object Constraint Language (OCL) (Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 1999) para a
especificagdo de restrigdes na modelagdo dos diagramas UML e comentério (anchor

text).

4.3.2 Modelos e niveis de abstracao em MDA

A MDA propds a criagdo de modelos em diferentes niveis de abstragdo. Estes niveis
separam a implementa¢do de uma arquitetura especifica do modelo conceptual de uma
aplicagdo. A arquitetura de camadas, ilustrada na figura 4.3 ¢ baseada na arquitetura
classica de quatro camadas do OMG. Segundo esta organizagdo, as camadas distingue-
se pelos niveis de generalidade e de abstracdo dos seus elementos constituintes, sendo

denominadas por: M0, M1, M2 e M3.

: Meta-metamodelo : Nivel M3
: Metamodelo : Nivel M2
: Modelo : Nivel M1
: Objetos do utilizador : Nivel MO

Figura 4. 3 - Arquitetura de quatro camadas (Silva & Videira, 2001)

Este tipo de arquitetura mostra a separagdo dos varios niveis, € ndo so, trata também a
complexidade inerentes as varias linguagens. Existe um forte relacionamento entre as

camadas, as mais abstratas oferecem uma infraestrutura para as mais concretas.

' Um perfil UML ¢é considerado um mecanismo de extensdo da UML. O perfil UML ¢é aplicado a
especificacdo da linguagem UML e descreve uma nova linguagem de modelagdo. O perfil pode adicionar
novas funcionalidades ou restringir.

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 73



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatical]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]
O nivel mais baixo da arquitetura, o nivel MO pode ser visto como o padrdo
representativo da realidade. Os niveis M1, M2, e M3 especificam respetivamente
modelos, metamodelos € meta-metamodelos.
A camada objetos (reais) do utilizador (nivel M0) corresponde a camada de gestdo e
instanciagdo dos dados/objetos. Os objetos e suas interagdes representam 0s
componentes basicos de qualquer sistema. Estas entidades sdo descritas no modelo, mas
representam a informagao propriamente dita, a instanciagdo na aplicagao.
A camada modelo (nivel M1) ¢ compreendida pelos metadados’ que descrevem dados
na camada objetos. O modelo expressa entidades presentes no dominio semantico da
aplicagdo (abstracdo do sistema). Nesta camada, define-se as regras do sistema.
A camada do metamodelo (nivel M2) descreve a estrutura sintitica e semantica do
metadado. Um metamodelo ¢ também um modelo que define a regras de criagdo de
modelos de uma determinada linguagem. Um metamodelo ¢ uma instancia de um meta-
metamodelo (nivel M3).
A camada do meta-metamodelo (nivel M3) compreende a descricdo da estrutura e da
semantica dos meta-metadados. O meta-metamodelo foi proposto pelo OMG para lidar
com a complexidade de UML. Ele estabelece, em particular, um alicerce sobre as
possiveis extensdes da UML e de novos metamodelos construidos. O Meta Object
Facility (MOF) providéncia a especificacdo basica para UML. Por exemplo, todos os
construtores de entidades de UML sdo agrupados em uma tUnica especificagdo de MOF,
a metaclass’.
A MDA especifica trés modelos padrdo de um sistema nomeadamente, Computation
Independent Model (CIM); Plataform-Independent Model (PIM) ¢ Plataform-
Specific Model (PSM). O Computation Independent Model (CIM) pode ser descrito
como o mecanismo de andlise da concepcdo de um sistema, do ponto de vista do
ambiente e dos requisitos do sistema. O CIM, também chamado de modelo de dominio
ou modelo de negdcio, ndo mostra detalhes da estrutura do sistema, apenas modela o
sistema considerando as regras de negocios. Normalmente, o modelo ¢ independente da

implementagdo do sistema, sendo bastante 1util para adotar e definir um vocabuldrio

2 O conceito metadado é definida como uma abstracdo de um dado, ou seja, “dados sobre outros dados” .
Tem a caracteristica de gestdo dos dados de um sistema para fornecer um suporte 4 documentagio,
reusabilidade e interoperabilidade.

O conceito metaclass, orientado a objetos, ¢ uma classe cujas instancias também sdo classes e nio
objetos. As metaclasses definem o comportamento de certas classes e suas instancias.
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entre modelos (OMG, Miller, & Mukerji, 2003). O trabalho proposto nesta dissertacao
ndo aborda o modelo CIM, tendo como ponto inicial o Plataform-Independent Model
(PIM).
O Plataform-Independent Model (PIM) descreve o sistema a implementar, sem
especificar os detalhes sobre a plataforma onde a aplicacdo serda implementada (OMG,
Miller, & Mukerji, 2003). Este modelo define o sistema de acordo com as regras de
negodcio, ignorando os aspetos referentes a plataforma de implementacao.
O Plataform-Specific Model (PSM) ¢ o resultado da transformagdo de modelo PIM de
um sistema, incluindo informagdo sobre a tecnologia usada na execu¢do numa
plataforma especifica (OMG, Miller, & Mukerji, 2003). O modelo PIM pode gerar um
ou mais modelos PSMs, de acordo com as plataformas disponiveis.
Apos a descricdo dos modelos PIM e PSM, a proxima sec¢do descreve sumariamente as

abordagens que permitem a transformac¢ao automatica entre estes tipos de modelos,

4.4 Abordagens de transformacoes de modelos

Esta sec¢do apresenta as abordagens que sdo usados para a transformagdo de modelos
(OMG, Miller, & Mukerji, 2003).

1. Transformaciao de modelos usando marcas;

2. Transformag¢ao de modelos usando metamodelos;
3. Transformacao de modelos usando modelos;
4

Transformacio de modelos usando padroes.

4.4.1 Transformaciao de modelos usando marcas

A transformaciao de modelos usando marcas ¢ descrita como a transformacao de um
modelo PIM marcado em modelos especificos de diferentes plataformas através da
aplicacdo de regras de mapeamento. Este mapeamento ¢ a especificacdo da
transformacdo, incluindo regras e outra informacao, de forma a transformar um modelo
PIM marcado e produzir um modelo PSM para uma plataforma especifica (OMG,
Miller, & Mukerji, 2003). A figura 4.4 ilustra o processo de transformac¢ao de modelos

usando marcas, de acordo com a MDA.
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TRANSFORMACAO

Marcas PIM
: Marcado
referente I produz

entrada N \L Executa
PIM ——235 Marcacio

saida

Mapeamento ———> PSM

Modelo Fonte
referente ¢ Modelo alvo

Mapeamentos conforme

1.— Plataforma

Figura 4. 4 - Transformac¢io de modelos usando marcas (OMG, Miller, & Mukerji, 2003)

O processo de transformacao pode ser entendido como uma fungdo aplicada sobre um
conjunto de conceitos, resultando num novo estado (modificado) relativamente ao
estado original. Neste processo estdo envolvidos varios conceitos: as marcas que
produzem um PIM marcado através do processo de marcag¢ido, o mapeamento que
contém as regras e informagdo adicional para transformar um modelo PIM marcado,
produzindo um modelo PSM para uma plataforma especifica. As marcas sdo uma forma
possivel de diferenciar arquiteturas alvo, ou seja, indica como um dado elemento sera
transformado para uma determinada tecnologia. Consistem na especificagdo do
mecanismo para transformar os elementos de um modelo, em conformidade com as

especificagdes das regras, em elementos de um outro modelo.

4.4.2 Transformacio de modelos usando metamodelos

A transformacido de modelos usando metamodelos especifica como, um modelo
(PIM), que obedece a um metamodelo A, se converte num modelo PSM que obedece ao
metamodelo B. O mapeamento segue as regras de transformacdo, as quais descrevem
como elementos do metamodelo independente da plataforma se transformam em
elementos do metamodelo especifico para uma dada plataforma. A figura 4.5 ilustra o

processo de transformagdo de modelos em MDA usando metamodelos.
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TRANSFORMACAO
Metamodelo fonte Metamodelo alvo

Metamodelo Meta@odelo
Independente da < Regras de~ —_— > Especifico da

Plataforma referente transformacao referente Plataforma

A
conforme | l Executa I conforme
1 1
PIM >  Mapeamento - > PSM
entrada saida

Modelo Fonte Modelo alvo

Figura 4. 5 Transformacio de modelos usando metamodelos (OMG, Miller, & Mukerji, 2003)

4.4.3 Transformacio de modelos usando modelos

A transformaciao de modelos usando modelos declara que os elementos do PIM sdo
subtipos desses tipos independentes da plataforma, e os elementos do PSM sdo subtipos

dos tipos especificos da plataforma. (ver figura 4.6).

TRANSFORMACAO
Tipo fonte Tipo alvo
Tipo Independente Tipo Especifico

da Plataforma < Regras de~ —_ 5 da Plataforma

referente transformacao referente
A n o
subtipo de 1 \li Executa | subtipo de
! }
PIM — 13  Mapeamento —S——m80 3 PSM

entrada saida

Modelo Fonte Modelo alvo

Figura 4. 6 - Transformacao de modelos usando modelos (OMG, Miller, & Mukerji, 2003).

Esta transformagdo ¢ apresentada com base no mapeamento de tipos independentes da
plataforma para os tipos especificos da plataforma. Os elementos no PIM sdo subtipos
dos elementos especificados no modelo independente da plataforma. Os elementos no

PSM sao subtipos dos elementos especificados no modelo dependente plataforma.

4.4.4 Transformaciao de modelos usando padroes

A transformacido de modelos usando padrodes pode ser considerada como uma

extensdo das abordagens de mapeamento de modelos (tipos) e metamodelo, que inclui
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padrdes, bem como os tipos ou conceitos de linguagem de modelagdo. Este tipo de

transformagdo ¢ apresentado na figura 4.7.

TRANSFORMACAO
~ Regra
Padrdes &< egras de~ Padrdes
referente transformacgéo referente
conforme v \l, conforme
Tipo Independente Executa Tipo Especifico
da Plataforma da Plataforma
Mapeamento
PIM I N = +—> PSM
entrada saida
Modelo Fonte Modelo alvo

Figura 4. 7 - Transformacao de modelos usando padrdes (OMG, Miller, & Mukerji, 2003)

Esta abordagem de transformacdo especifica aproximacdes ou padrdes em conjunto
com os tipos ou conceitos do modelo. Emprega modelos genéricos de marcas e
mapeamentos de um PIM para um PSM. Além das abordagens de transformagdo de
modelos, apresentadas anteriormente, existem outros métodos e abordagem de
transformac¢do de modelos que aqui ndo foram citados (OMG, Miller, & Mukerji, 2003).
A definicdo, e os métodos utilizados para fazer a transformacdo usando as abordagens

de transformacao de modelos supracitadas serdo descritas a seguir.

4.5 Transformacoes de modelos MDA

De acordo com a defini¢do de transformacdo de modelos proposta pela MDA versdo
1.0.1 (OMG, Miller, & Mukerji, 2003):
"A transformagdo de modelo é o processo de conversdo de um modelo para

outro modelo do mesmo sistema".

A transformac¢do de modelos constitui um mecanismo fundamental da MDA, através do
qual um modelo independente de plataforma (PIM) ¢ transformado num modelo
especifico de uma determinada plataforma (PSM). A figura 4.8 ilustra a transformacao

de modelos na abordagem da MDA, que se inicia no modelo PIM de modo a produzir
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um ou mais modelos PSM, bem como algumas informacao adicionais a serem incluidas
durante a transformagao.

Informagdes adicionais
@)

1

PIM | PSM

Transformacao
Figura 4. 8 - Transformacdo de modelo PIM para PSM

Existem varias ferramentas de suporte a transformacdo de modelo (OMG, Miller, &
Mukerji, 2003) s. As transformacdes podem utilizar diferentes métodos, nomeadamente:
transformacio manual, transformacio de um PIM que segue um perfil,
transformacido usando padrdes e marcagdes ¢ transformacido automatica. Assim,
uma transformacdo de PIM para PSM pode ser realizada manualmente, através da
aplicagdo de perfil UML (extensdes UML), de padrdes (patterns), marcas (markings) ou

automaticamente, como se descreve de seguida.

4.5.1 Transformac¢cao manual

Este método consiste em descrever manualmente as ideias, decisdes de conceigdo de
uma transformagdo de modelos PIM para PSM durante o processo de desenvolvimento
de um software que estd em conformidade com os requisitos previamente definidos. A
contribuicdlo da MDA, neste caso, vem da distingdo explicita entre um modelo
independente da plataforma (PIM) e o modelo especifico da plataforma (PSM) (OMG,
Miller, & Mukerji, 2003).

4.5.2 Transformacio de PIM que segue um perfil

Este método consiste em manipular um modelo PIM com marcagdes utilizando um
perfil UML independente de plataforma. O PIM inicial é transformado para um PSM
expresso por um segundo perfil UML, sendo este especifico para determinada

plataforma (OMG, Miller, & Mukerji, 2003).
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4.5.3 Transformacio usando padroes e marcagoes

Este método consiste na utilizagdo de padrdes para definir mapeamentos, as marcacdes
correspondem a elementos desses padroes (OMG, Miller, & Mukerji, 2003). Este
método pode ser aplicado de duas formas distintas:
* Os elementos de um PIM sdo marcados e transformados de acordo com o
padrdo estabelecido no mapeamento, produzindo um PSM.
» Recorrendo a regras que especificam que todos os elementos no PIM sigam um
determinado padrdo, os quais, serdo transformados em instancias de um outro

padrdo, no PSM.

4.5.4 Transformaciao automatica

Este método consiste na transformacgao direta de um PIM para PSM sem a necessidade
de adicionar informacdo ao PIM de origem. O PIM de origem contém toda a informagao
necessaria para a transformac¢ao no modelo alvo. O PIM ¢é completo em relacdo a sua
classificacdo, estrutura, invariantes, bem como, pré e pos-condigdes. Assim, ¢ possivel
especificar o comportamento diretamente no modelo de origem utilizando uma
linguagem de transformacao que seguem um algoritmo.

Para a MDA, uma caracteristica fundamental do método de transformagao de modelos ¢
a no¢do de mapeamento. Segundo a arquitetura MDA, um mapeamento ¢ um conjunto
de regras utilizadas para modificar, refinar ou transformar um modelo para outro (MDA
,2001).

A figura 4.9 apresenta uma descri¢do do Metamodelo MDA.
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_______

Mapping from PSM to PSM
Figura 4. 9 - Metamodelo da MDA (MDA , 2001, p. 12)

Na figura pode-se constatar que os modelos PIM, modelos PSM e técnicas de

mapeamento sdo descritos com base no metamodelo, expresso preferencialmente com

as especificagdoes formais da OMG como UML, MOF ou CWM (MDA , 2001). As

técnicas de mapeamento aplicadas nestas transformagdes sdo:

1.
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PIM - PIM - Sao transformagdes realizadas sobre os modelos independentes de
plataforma, ndo aplicando os conceitos relacionados com a plataforma. Por
exemplo, transforma¢do de um modelo conceptual para um modelo l6gico, ao
nivel de duas linguagens de modelagdo diferentes associadas a abordagens de
analise e desenho de sistemas (ORM, UML). Classifica-se nesta categoria o
tema deste trabalho.

PIM - PSM - Sio transformagdes nas quais sdo aplicados os conceitos
relacionados com a plataforma, sobre um modelo independente, dando origem a
um ou mais modelos especificos da plataforma ou tecnologia. Por exemplo, a
transformagdo de um modelo de classes UML para um programa Java (OMG,
Miller, & Mukerji, 2003).

PSM - PSM - Sao transformacdes realizadas sobre os modelos especificos da
plataforma no sentido de refinar ou melhorar o modelo PSM. Por exemplo,
aplica¢do de padrdes de projeto especificos para uma plataforma J2EE (OMG,
Miller, & Mukerji, 2003).
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As transformagdes de modelos podem agregar ou ndo caracteristicas e elementos
constituintes de uma plataforma especifica. Esta transformacdo pode ser realizada no

sentido direto (PIM-PSM) no sentido inverso (PSM-PIM) ou refinamento (PSM-

PSM), conforme mostra a figura 4.10.

| b Cédigo
Requisitos PIM | ol PSM 1 ‘ \
— “ - L
Legenda:
Transformagao - Inverso m Refinamento

Figura 4. 10 - Transformaciao de Modelos da MDA

4.6 Mapeamentos MDA

Um mapeamento MDA (OMG, Miller, & Mukerji, 2003) fornece especificagdes para a
transformagcdo de um PIM a um PSM para uma plataforma especifica. O modelo de
plataforma vai determinar a natureza do mapeamento.
A MDA define os seguintes tipos de mapeamentos (OMG, Miller, & Mukerji, 2003):

1. Mapeamento de tipo de modelo

2. Mapeamento de instancias do modelo

3. Outros

4.6.1 Mapeamento de tipo de modelo

O mapeamento de tipo de modelo descreve um mapeamento a partir de qualquer
modelo construido usando tipos especificados na linguagem PIM para modelos
expressos através de tipos de uma linguagem PSM (OMG, Miller, & Mukerji, 2003).

O PIM ¢ descrito usando uma linguagem de modelacdo independente da plataforma, por
exemplo, UML, ORM, etc. O mapeamento de metamodelo ¢ um exemplo especifico
de um mapeamento do tipo de modelo, onde os tipos de elementos no modelo PIM e no
modelo PSM sdo especificados como metamodelos MOF. Enquadra-se aqui o tipo de

mapeamento proposto neste trabalho.
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4.6.2 Mapeamento de instincias do modelo

O segundo tipo, conhecido por mapeamento de instincias do modelo, ¢ descrito
através de marcacdes que indicam como a transformacgdo deve ser feita. Este tipo de
mapeamento difere do anterior, na transformacgdo de instancias de um mesmo tipo, ou
seja, as instancias podem ter mapeamentos distintos, de acordo com as marcas (OMG,
Miller, & Mukerji, 2003).

Outra abordagem ao mapeamento de modelos ¢ a identificacdo de elementos do modelo
no PIM, que deve ser transformados de modo particular, dada a escolha de uma
plataforma especifica para o PSM. Pode-se destacar as “marcas” neste tipo de
mapeamento.

O mapeamento de instdncia do modelo vai definir marcas. Uma marca representa um
conceito no PSM, e ¢ aplicado a um elemento do PIM, para indicar como ¢ que o

elemento ¢ transformado (OMG, Miller, & Mukerji, 2003).

4.6.3 Outros

Além das técnicas de mapeamento mencionados anteriormente, existem outros tipos de
mapeamentos que ndo foram analisados neste trabalho, nomeadamente, combinagado de
mapeamento de tipo e de instancia de modelo; moldes (femplates); modelos marcados;

linguagem de mapeamento (OMG, Miller, & Mukerji, 2003).

4.7 A Abordagem Proposta

Entre as abordagens de transformacgdo de modelos definidas na MDA para suportar o
desenvolvimento de sistemas, considerou-se que as abordagens de transformacio
usando marcas, modelo e padrdes, estdo mais focadas em modelos especificos da
arquitetura e geracdo de cddigo. As marcas representam um conceito no PSM, que sdo
aplicadas a elementos de um PIM para indicar como estes elementos sdo transformados
numa plataforma especifica.

As transformacdes de modelos com recurso a padroes empregam modelos genéricos de
marcas e mapeamentos de um PIM para um PSM.

As marcas, sendo especificas para plataformas, ndo fazem parte do modelo
independente de plataforma. Assim, a abordagem de transformag¢do com recurso a

marca nio foi considerada.
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Neste contexto, optou-se por aplicar a abordagem de transformacio de modelos
usando metamodelos, uma vez que esta de acordo com os objetivos deste trabalho, o
qual consiste na transforma¢do de modelos ao nivel de linguagens de modelacao
distintas, ORM e UML.
Para a especificacdo da transformac¢do, o mapeamento de metamodelo ¢ o tipo de
mapeamento mais adequado, considerando que pretendemos trabalhar com os
metamodelos das linguagens ORM e da UML. O mapeamento de metamodelos entre os
modelos ORM para UML serdo especificados em ECORE, no padrio EMOF (Jouault
F., 2009). Assim, o mapeamento descreve as regras de mapeamento e/ou algoritmos de
acordo com os tipos de instancias no metamodelo EMOF da linguagem de modelagao
do PIM de origem (ORM), na qual resulta na geracdo de instdncias de tipos no

metamodelo EMOF na linguagem de modelagao do PIM de destino (UML).

4.8 Metamodelos ORM e UML

Os conceitos da ORM e da UML foram anteriormente definidos neste trabalho.
Apresentou-se uma visdo geral dos conceitos da ORM no capitulo 2, e descri¢do dos

conceitos associados a UML, no capitulo 3.

Com o objetivo de destacar os conceitos comuns para a conversdo entre os dois
modelos, esta sec¢do inclui a descri¢ao dos dois metamodelos. Cada metamodelo visa
especificar a gramatica de um modelo sintaticamente valido para ORM bem como para

a UML. Estes metamodelos serdo detalhados nas subseccdes seguintes.

4.8.1 Metamodelo ORM

Devido a riqueza de conceitos da ORM, o metamodelo ORM proposto neste trabalho
serd organizado em trés partes: a primeira descreve os tipos principais, a segunda
apresenta os relacionamentos e, finalmente, a terceira detalha as restri¢oes.

Para uniformizar a comparagdo dos metamodelos, o metamodelo ORM (o desenho
completo pode ser consultado no Anexo D), foi representado utilizando a mesma
metalinguagem, ou seja, a UML.

De acordo com a terminologia apresentada no capitulo 2, a figura 4.11 apresenta o

metamodelo dos principais tipos da ORM, nomeadamente o Tipo de Objetos

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 84



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatical]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

(ObjectType) que combina os conceitos de Tipo de Entidade (EntityType), € Tipo de

H valueType

= type : DataType

= |ength : EIntegerObject
© scale : EIntegerObject
= Numeric : EBoolean

Valor (ValueType).

B objectType
= isindependent : EBoolean
= name : EString

H Text gF [
actType EntityTy
= text : EString =D . B EntityType
= SeqNum : EEnumerator ] A A A
| R 1 | |
H DerivedFactType H NestedEntityType H Atomic H External
= Rule : EString = URI: EString
o isStored : EBoolean
= isSemiDerived : EBoolean
H RefMode
= RefName : EString
= Numeric : EBoolean
H Role
= RoleName : EString
includes = SeqNum : EEnumerator 0.1
- = Object : ELongObject is played by

= RolelD

Figura 4. 11 - Metamodelo dos principais tipos da ORM (Halpin & Cuyler, 2003)

A ORM suporta com extrema flexibilidade a leitura de associacdo (Halpin & Cuyler,

2003). Em geral, um predicado n-drio tem n!/ formas de leitura dos seus papéis e para

cada uma destas formas, uma ou mais leituras podem ser apresentadas no diagrama.

Estas formas de leituras diretas e inversas foram descritas anteriormente no capitulo 2.

Opcionalmente, a qualquer papel pode ser atribuido um nome. Para qualquer tipo de

objeto, os nomes dos seus papéis devem ser Unicos para evitar ambiguidade na leitura

destes.

De acordo com os conceitos sobre relacionamentos ORM, apresentados no capitulo 2, a

figura 4.12 mostra o metamodelo base de relacionamentos ORM com os seus

elementos: papel (Role), predicado (Predicate) e objetivacao (Objectification) (Halpin
& Cuyler, 2003) (Halpin T. , 2008).

H Role

= 1D

= RoleName : EString

is played by

H objectType

0.1/ isin
H Predicate

o= arity
o associationReading
= model

= 1D

Figura 4. 12 - Metamodelo de relacionamento ORM (Halpin & Cuyler, 2003)
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Assim, um papel é parte de uma associagdo em ORM. A aridade de uma associagdo ¢ o

seu numero de papéis. Uma associagdo ¢ composta de um predicado 16gico e dos tipos

de objetos que desempenham os papéis. Os predicados sdo exibidos em sequéncia do

papel, e ttm uma ou mais leituras, dependendo da ordem em que os papéis sao

interpretados. O tipo de relacionamento, objectivagdo (Halpin T. , 2008) ndo foi muito

aprofundado neste trabalho, uma vez que s6 se aplica quando se pretende especificar
mais informagdes sobre o relacionamento.

Finalmente, a figura 4.13 ilustra o metamodelo simplificado para as restricoes

(Constraint) ORM. A descri¢ao e exemplos de cada uma das restrigdes apresentadas

foram descritas anteriormente no capitulo 2.

H Constraints
o type : EString

é‘; \ \ AA
H setConstraint

o setType : SetConstraintKind
= numberOfSet : EBiginteger

E FrequencyConstraint
= multiplicity : Multiplicity

H RingConstraint H UniqueConstraint =

MandaroryConstraint
o ringType : RingConstraintKind | | = isPrimary : EBoolean

Figura 4. 13 - Metamodelo de restricoes ORM (Halpin & Cuyler, 2003)

Este metamodelo das restri¢gdes visa mostrar ndo s6 as diferentes restricdes em ORM,
mas também o relacionamento entre elas. Para efeitos de implementacdo ¢ possivel
combinar alguns destes tipos de restrigdes. Podem eventualmente serem adicionados
outros tipos de restrigdes (Halpin T. , 2008). A ORM tem um vasto leque de restri¢des,
algumas das quais foram omissas (Halpin T., 2008), uma vez que nao foram analisadas

neste trabalho.

4.8.2 Metamodelo UML

Devido a sua extensdo e complexidade, o metamodelo UML descrito nesta sec¢ao ¢é
uma versdo simplificada. Contudo, a sua especificagdo completa pode ser encontrada
em (ORM, 2004).

O metamodelo UML ¢ definido através de um diagrama de classes da UML. De acordo
com a terminologia apresentada no capitulo 3, a figura 4.14 apresenta o metamodelo

simplificado (Anneke G. Kleppe, 2003) dos principais tipos da UML, nomeadamente o

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 86



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatical]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

elemento basico (ModelElement) que combina os conceitos de classe (Class) e objetos

(Objects) e a interagdo entre os objetos, os relacionamentos (relationship).

ModelElement
name : String
| ]
elementType Classifier 0..1 - Typed
1
1 1 1
DataType Class Interface
i class ¥ 1 implementedinterfaces
-
Set feature | » [
Feature
visibility : VisibilityKind
AssoclationClass T
Association
Attribute Operation
1| association
opefation’1
2.* | end
AssociationEnd » | parameter
otherEnd [ 1o,ver : Lowerbound Parametor
upper : Upperbound
0..1 | composition : Boolean

L

Figura 4. 14 - Metamodelo simplificado da UML (Anneke G. Kleppe, 2003)

As restri¢des (constraint) constituiem um mecanismo de extensdo em UML. As
restricdes ndo sdo um mecanismo de extensdo padriao, dado que ndo permitem modificar
um metamodelos existentes, em vez disso, possibilitam a adaptacdo de um metamodelo
existente adicionando construgdes especificas de um dominio, plataforma ou método em
particular. Além das restricdes a UML providencia outros mecanismos que permitem
estendé-lo de forma consistente: marcas e estereotipos (stereotype). Estes mecanismos
sdo aplicados aos elementos do modelo. Representam, portanto, extensdes a propria
linguagem que permitem alterar a estrutura e semantica dos modelos.

A figura 4.15 ilustra a sintaxe abstrata dos mecanismos de extensdo do UML. Note-se a

definicio e relacdo entre as metaclasses (metaclass), esteredtipos (stereotype),

restricdes (constraint) e valores etiquetados (faggedValue) (Silva & Videira, 2001).

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 87



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatical]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

* \AodelEIement% TaggedValue

(from Core)

1..* {ordered} tag:Name

A value:String
T "
GeneralizableElement Constraint | * T
(from Core) (from Core)

A *

1 e tron)]

Stereotype 1

Icon:Geometry
baseClass:Name

PN
Figura 4. 15 Mecanismos de extensio da UML (Silva & Videira, 2001)

O conceito de restricdo consiste na especificacdo da semantica associada a um mais
elemento do modelo. Essa especificagdo ¢ escrita numa determinada linguagem de
restricdes. Por exemplo: OCL, linguagem de programag¢do, notagdo matematica ou
linguagem natural (Silva & Vieira, 2001). E pelo fato da escolha da linguagem ser
arbitraria, que as restrigdes sdo um mecanismo de extensao.

No metamodelo uma restricdo (Constraint) associada diretamente a um ModelElement
descreve as restricdes semanticas que esse ModelElement tem de satisfazer. Por outro
lado, restricdes associadas a um Stereotype aplicam-se a cada ModelElement ligados ao

Stereotype (Silva & Videira, 2001).

4.9 Mapeamento ORM e UML

Nesta secdo, sdo apresentados os elementos da ORM e como ocorre manifestacdo
desses elementos em UML.

Com base nas tabelas 3.1 e 3.2 (ver capitulo 3) sdo apresentadas as correspondéncias
basicas de mapeamento para a modelacdo de dados e de restricdes entre esquemas
conceptuais ORM e diagrama de classes UML.

As regras de transformacdo que constituem a definicdo de transformacdo estdo

resumidas na seguinte tabela 4.1.
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Nome da regra

Tipo de elemento de entrada no
metamodelo ORM

Tipo de elemento de
saida no metamodelo

UML
EntityType2Class Tipo de entidade (EntityType) Classe (Class)
ValueType2Attribute | Tipo de valor (ValueType) Atributo (Attribute)
) Tipo de Relacionamento Unario Atributo booleano
Rel2Attribut
UnaryRe Hbute (Unary Relashionship Type) (Boolean Attribute)
. E de Referéncia (R
RefMode2Attribute squema de Referéncia (Reference Atributo (Attribute)
Model)

. .. | Tipo de Relaci to n-anari .. ..
NaryRel2Association (nl_lz:;y ;el:;:(l;?;;e;;;; anarto Associacao (Association)
Subtype2SubClass Subtipo (Subtype) Subclasse (Subclass)

: Unicidade Interna (Internal Multiplicidade
IUnig2Mult
s Uniqueness) (Multiplicity of .. 1)
Regra de Obrigatoriedade Multiplicidade
MandRole2Mult
anditoiesiu (Mandatory Role) (Multiplicity of 1..)
Multiplicidad
Freq2Mult Frequéncia (Frequency) (]\4‘; ltlil;?lliglyj ¢
Subset2Subset Subconjunto (Subset) Subconjunto (Subset)
E d
Value2Enum Valor (Value) fumera ,O
(Enumeration)
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Capitulo 5 — Metodologias de Transformacao

Este capitulo apresenta a descri¢do sucinta das regras de transformag¢do, bem como do
processo de transformacdo de modelos ORM para modelos UML. Segue-se uma breve
descri¢do das suas sec¢des. A seccdo 5.1 apresenta a visdo geral do processo de
transformacdo, as regras de transformacdo, a linguagem de transformacdo e os
metamodelos. A seccdo 5.2 apresenta o processo de transformagdo proposto. Para
concluir, a sec¢do 5.3, descreve o ambiente de desenvolvimento, onde se apresenta a

ferramenta de transformagao, a criagdo do projeto, execugao e resultados obtidos.

5.1 O Processo de transformacao

O processo de transformacgao ¢ baseado num mecanismo que envolve uma sequéncia de

procedimentos de transformagao de um modelo fonte para um modelo alvo.

> meta-metamodelo <
T de acordo com
d d linguagem de d d
e acordo com transformacio e acordo com
T de acordo com
® de regra de para
metamodelo fonte €—e g N &—> metamodelo alvo
transformacao
E t A
xecuta
de acordo com de acordo com
onte mecanismo de alvo [
modelo fonte <—.f N —> modelo alvo
transformacao

Figura 5. 1 - Processo de Transformacio de modelos (ATLAS, 2006)

A figura 5.1 descreve genericamente o processo de transformacgao de modelos. Como se
pode constatar, o modelo fonte em conformidade com o seu metamodelo fonte ¢
transformado para o modelo alvo que esta de acordo com o metamodelo alvo.

O mecanismo de transformag¢do de um modelo fonte para um modelo alvo executa as
regras de transformagdo de acordo com a linguagem de transformagdo estando esta

linguagem em conformidade com um meta-metamodelo.
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De seguida apresento a descrigdo dos conceitos relacionados com o processo de
transformagcdo, nomeadamente as regras de transformacdo a linguagem de

transformagdo e os metamodelos.

5.1.1 Regras de transformacao
A geragdo de elementos do modelo alvo ¢ conseguida através da especificacdo das
regras de transformagdo. Assim, segue-se uma breve descricdo das regras de
transformagdo entre as linguagens ORM e UML, baseadas na tabela de mapeamentos
entre os conceitos da ORM e UML apresentada no capitulo 4.
Regra 1: EntityType2Class
Esta regra recebe um Tipo de entidade (EntityType) no modelo ORM de origem (este
elemento ¢ um subelemento de tipo de objeto (ObjectType) da ORM). A regra converte
o EntityType para uma Class no modelo UML de destino.
Regra 2: ValueType2Attribute
Esta regra converte cada tipo de valor (ValueType) em um atributo (Attribute).
Comeca-se com a classe criada na regra 1 (EntityType2Class), depois a regra 2
converte os ValueType para Attribute da classe criada.
Regra 3: UnaryRel2Attribute
Se um tipo de factos (FactType) desempenha um unico papel (unary),esta regra
converte FactType para um atributo booleano (Boolean Attribute).
Regra 4: RefMode2Attribute
Se um Tipo de entidade (EntityType) tem um esquema de referéncia (Reference
Model), esta regra converte para um atributo primario (Attribute {P}) da sua respectiva
classe UML (regra 1).
Regra 5: NaryRel2Association
Se um tipo de factos (FactType) desempenha mais de dois papéis (n> 2) esta regra
converte o FactType de entrada do modelo ORM para uma associagdo de classe da
UML (class association).
Regra 6: Subtype2Subclass
Se um Tipo de entidade (EntityType) ORM ¢ um subtipo (Subtype) ou supertipo
(Supertype) esta regra converte para uma subclasse (Subclass) ou superclasse

(Superclass) da UML.
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Regra 7: IUnig2Mult

Numa restricdlo ORM de Unicidade (uniqueness) sobre o tipo de papel, esta regra
converte para uma restrigdo UML de multiplicidade (Multiplicity) com cardinalidade de
{.1}.

Regra 8: MandRole2Mult

Numa restrigdo ORM de obrigatoriedade (mandatory) sobre o tipo de papel, esta regra
converte para uma restrigdo UML de multiplicidade (Multiplicity) com cardinalidade de
{1..}.

Regra 9: Freq2Mult

Numa restricdo ORM de frequéncia (Frequency) sobre o tipo de papel, esta regra
converte para uma restricdlo UML de multiplicidade (Multiplicity) com cardinalidade
correspondente.

Regra 10: Subset2Subset

Para uma restricdo ORM de subconjunto (Subset), esta regra converte para uma
restricdo UML de subconjunto (Subset) corresponde.

Os exemplos que ilustram cada uma das regras de mapeamento foram apresentados no
capitulo 3, sec¢do 3.7.

No processo de transformagdo de modelo, as regras de transformacao sdo especificadas
de acordo com uma linguagem (Model Transformation Language - MTL) que define

essa transformagao.

5.1.2 Linguagem de Transformac¢io de Modelos (MTL)

Uma Linguagem de Transformacao de Modelos (MTL) ¢ uma linguagem que define o
mecanismo de transformac¢do de um modelo fonte num modelo alvo. Esta linguagem
manipula elementos de modelos, considerando os metamodelos utilizados para criar
essas instancias (modelos). Nesse contexto, existem vdrias linguagens especificas para a
transformagdo de modelos nomeadamente: ATLAS Transformation Language (ATL),
Yet Another Transformation Language (YATL), Basic Object-oriented Transformation
Language (BOTL) (ATL, 2011).

Nesse trabalho optou-se pela linguagem de transforma ATL, por ser uma das linguagens
mais utilizadas neste dominio, e por apresentar um vasto suporte documental. A ATLAS

Transformation Language (ATL) (ATL, 2011) ¢ uma linguagem de transformacdo de
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modelos que disponibiliza mecanismos e um kit de ferramentas para a transformacao de
modelos, permitindo desenvolver e integrar modelos e metamodelos Ecore, EMOF,
KM3 (linguagem de dominio especifico para metamodelos) (EMF, 2011). Esta
Linguagem foi desenvolvida e ¢ mantida pela OBEO e AtlanMod anteriormente
chamado de ATLAS Group (ATLAS, 2006). Na area da engenharia orientada por
modelos (Model-Driven Engineering (MDE)), a ATL fornece mecanismos para
produzir um conjunto de modelos alvo a partir de um conjunto de modelos de origem. A
ATL foi desenvolvida sobre a plataforma eclipse’ sob os termos da Eclipse Public
License, sendo um componente do M2M (Machine-to-Machine), dentro do projeto de
modelacdo Eclipse (Eclipse Modeling Project — EMP) (EMF, 2011).

A ATL tem a seguinte estrutura geral de transformacdo: (1) o programa de
transformagoes ATL ¢ definida através de modulos (Jouault & Kurtev, 2006) (ATLAS,
2006), em que cada modulo contém, um cabegalho obrigatério (header), um conjunto
de fungdes livres secundérias chamadas de auxiliares (helper) e de um conjunto de
regras (rule). Segue-se uma breve descrigdo de cada um dos destes elementos.

O header, dd& nome ao modulo de transformacdo e declara os modelos fonte e alvo.
Comega com uma palavra-chave predefinida “module”, seguida pelo nome do modulo.
Na instrugdo “create”, a varidvel OUT identifica o modelo de destino. Apds a palavra-
chave ‘“‘from”, a variavel IN indica o modelo de origem. A proxima declaracdo mostra a

estrutura do cabecalho.

. module [nome médulo];

Esta informa¢do permite a importacdo dos metamodelos fonte e alvo correspondentes
aos modelos no programa ATL. Caso haja mais do que um modelo de origem e/ou
modelos alvo, podem igualmente ser enumerados no segmento de cabegalho.

Os helpers e as regras (rules) sdo os construtores utilizados para implementar as
funcionalidades da transformagdo. O termo “helper” vem da especificagdo da
Linguagem de Restrigdes de Objetos (OCL) (OMG, 2012) e define dois tipos de
“helpers”: operagdes e atributos. m “helper” de atributo ndo aceita parametros sendo

aplicado no contexto do modulo ou de um elemento do modelo ATL, nestes casos sera

4 http://www.eclipse.org
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referenciado como atributo (attribute) em substituicdo de “helper” de atributo. O
“helper” de operacdo ¢ usado na especificagdo de operagdes (methods) a semelhanga
dos métodos nas linguagens de programagao orientadas por objetos (por exemplo Java),
sendo aplicado no contexto de um elemento de modelo ou no contexto de um modulo.

Nos “helpers” de atributos, os valores de retorno sdo calculados apenas uma vez, na
primeira ocasido em que sdo aplicados. Por sua vez, nos “helpers” de operacdo, o
resultado € calculado sempre que o “helper” é chamado, pois pode depender dos valores
dos parametros. Os “helpers” de operacdo t€ém um nome, um contexto € um tipo. A
definicdo de parametros inclui o nome e o tipo do parametro. O “helper” de operacao

ATL ¢ definido de acordo com o seguinte esquema:

_________________________________________________________________________________________________________________

' helper [contexto tipo de contexto]? def:[nome do helper (parametros)] : [tipo de
! retorno] = exp;

Uma regra (rule) ¢ um construtor basico em ATL utilizado para descrever uma
transformacgdo logica. As regras ATL podem ser de dois tipos: declarativas ou
imperativas. Iremos somente focar nas regras declarativas. A descrigdo das regras
imperativas podem ser consultadas em (OMG, 2012).

Uma regra declarativa permite combinar alguns tipos dos elementos de um modelo de
origem, e gerar a partir deles um certo tipo de elementos no modelo alvo. As regras
declarativas sdo também chamadas de regras combinadas (matched rules). Este tipo de
regra permite igualmente especificar o elemento do modelo de origem que deve ser
correspondido no modelo alvo, o nimero e o tipo dos elementos do modelo alvo
gerados, e a forma como esses elementos do modelo alvo devem ser inicializados a
partir dos elementos da fonte. O trecho que se segue mostra uma regra de transformagao

declarativa simples da ATL:

rule nome regra {
from
var_entrada:tipo var entrada[nome modelo]? [(condigdo
)?
[whith {
varl: tipo_varl =init expl;

varn: tipo_varn = init_expn;

11?

to

var saidal: tipo_var saidal [nome modelo]? (
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)

out varn: tipo_var saidan [nome model]? (

)
[do {
declaragoes

11?

No processo de transformacdo de modelos descrito acima, os metamodelos fonte e alvo
tem que obedecer a um meta-metamodelo, como por exemplo MOF ou Ecore, este

ultimo sera analisado nesta dissertagao.

5.1.3 Meta-metamodelo Ecore
O Ecore ¢ a linguagem de metamodelacdo do Eclipse Modeling Framework (EMF)
(Jouault F. , 2009) (EMF, 2011) permitindo definir metamodelos e criar modelos (por
instanciagdo do metamodelo). O metamodelo Ecore esta alinhado com o EMOF
(Essential Meta-Object Facility), sendo considerado uma versdo simplificada do
metamodelo MOF. A figura 5.2 apresenta o metamodelo Ecore de acordo com a

defini¢ao da EMF.

EAtribute eAttributeType EDataType
eAttributes | name: String
EClass <> —> 1
name : String
eReferenc:s > EReference
t name : String
. ERefel'enceType containment : Boolean

Figura 5. 2 - Metamodelo Ecore simplificadqBudinsky, 2003) (Jouault F. , 2009)

O EMF ¢ uma ferramenta de modelagdo baseada na linguagem Ecore, a qual estd
alinhada com a variante EMOF proposta pela OMG. Assim, através da linguagem
Ecore, permite uma 6tima gestdo de modelos e metamodelos de formato textual ou
grafico.

O EMF ¢ uma plataforma de modelacdo para o ambiente de desenvolvimento Eclipse. O
Eclipse permite o desenvolvimento e integra¢do de novas funcionalidades (plugins) para

gestdo de modelos e metamodelos. A EMF ¢ uma ferramenta de modelagao baseada no
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Eclipse que permite a importagdo e gestdo de modelos e metamodelos. Esta plataforma
¢ bastante util no desenvolvimento orientado por modelos pois permite simplificar as
fases de analise e de implementacdo no processo de desenvolvimento de sistemas de
software. O metamodelo da linguagem do sistema a desenvolver ¢ especificado no
formato Ecore, sendo deste modo definida a sintaxe da linguagem de dominio da
solucdo. A partir de uma especificagdo do modelo no formato XMI, a EMF fornece
suporte e ferramentas de execucdo. O XML Metadata Interchange (XMI) (OMG,
2011) € um padrao da OMG (OMG, 2012) para troca de informacdo baseado em XML.
Um dos objetivos do XMI ¢ facilitar o intercdmbio de metadados entre ferramentas de
modelacdo baseadas na UML e de repositorios de metadados baseados no MOF. Uma
vez que o metamodelo Ecore define a sintaxe da linguagem, para representar as
instancias desses metamodelos, o EMF recorre ao formato XMI como padrdo para a
representacdo de modelos. Assim, a ferramenta EMF possibilita a geragdo de modelos

no formato XMI tendo por base um metamodelo Ecore.

5.2 Processo de Transformacio Proposto

De acordo com a defini¢do do processo de transformacdo descrita no capitulo 5.1 que
implementa o processo de transformacdo e o posicionamento dos modelo, metamodelos
e metametamodelos respectivamente numa arquitetura de quatro camadas (capitulo 4),
encontramos no nivel M1 os modelos ORM e UML que descrevem entidades presentes
nos modelos ORM e UML apresentados nos ficheiros xmi (ORM.xmi e UML.xmi). O
nivel M2 descreve os metamodelos das linguagens correspondentes (ORM.ecore e
UML.ecore). O nivel M3 corresponde a0 metametamodelo ecore o qual especifica as
regras a que metamodelos obedecem.

A figura 5.3 exemplifica o processo de transformagdo baseado em metamodelos, como
foi apresentado na seccdo 4.4.2 do capitulo anterior. O modelo ORM (fonte), no formato
XMI (ORM.xmi), em conformidade com o metamodelo correspondente (ORM.ecore), €
transformado para o modelo UML (alvo) no formato XMI (UML.xmi) em conformidade
com o seu metamodelo (UML.ecore). A transformacgdo ¢ definida através de um
conjunto de regras de transformagdo ATL. A definicdo da transformacao (orm2uml.atl)

estd em conformidade com o metamodelo ATL, sendo escrita na linguagem ATL.
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FERRAMENTA

PROCESSO DE TRANSFORMACAO

Ecore

— -

- I -

ORM regras de transformagio UML
ORM.ecore ORM2UML.atl UML.ecore

¥ § 5

1 1
ORM.xmi 1 1 UML.xmi
?xml version="1.0" <?xml version="1.0"
;codling="ls()-l ! ) Modelo ORM — Modelo UML ) encoding="150-
i ORMmi UMLxmi e

i:version="2.0" xmi:version="2.0"
i::;:s:xmiﬂ‘mztg:// xmlns:xmi:"llllp://"
www.omg.org/XMI" www.omg.org/XML
Figura S. 3 - Processo de transformag¢iao (ATLAS, 2006)
Legenda:

D Modelo # Mecanismo de Transformagio — = —p Conforme

Ficheiro xmi -p Executa —_— Entrada e saida

Contudo, a transformacdo entre diagramas ORM e UML, criados nos varios ambientes

de modelacdo, ndo ¢ compativel com o formato xmi de entrada e saida da transformacao

ATL. Sendo essencial a adequagdo do processo de transformacdo baseado em

metamodelos, de forma a incluir uma transformacdo entre diagramas fonte e alvo, para

o formato xmi.

O processo proposto consiste numa extensdo a transformag¢do modelo-para-modelo e

inclui as trés fases que se descrevem de seguida:

Converter o esquema conceptual inicial em um modelo de fonte - foca a
criagdo de um modelo de fonte baseado num esquema conceptual. Uma vez que
o processo de transformagdo ndo aceita, como entrada, um esquema conceptual
de qualquer formato, a primeira fase do processo envolve uma transformagao
XSLT entre o formato de esquema conceptual e o formato xmi do modelo fonte.
Especificacdo de metamodelos e de regras de transformagao - relacionado

com o método para transformar o modelo fonte no modelo alvo, o que inclui
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pelo menos dois metamodelos e varias regras de transformacdes. Esta segunda
fase ¢ a mais complexa e inclui vérias atividades (ver tabela 5.1).
* Converter o modelo alvo no esquema conceptual de saida - criacdo de um

esquema conceptual com base no modelo alvo.

Atividade Praticas

Especificag¢do dos Criacdo dos metamodelos com base nos conceitos da

metamodelos linguagem fonte e alvo.

Definir as regras de Descrigao das regras de transformagao entre os dois dominios

transformagao

Executar a transformac¢do | Identificagdo do modelo fonte (formato xmi), executar as
regras de transformagao e gerar o modelo alvo (formato xmi)

Tabela 5. 1 - Atividades da segunda fase do processo de transformacao

De acordo com o processo acima descrito, a figura 5.4 ilustra o trecho das principais
regras de transformacdo de ORM para UML, definidas da primeira atividade da fase 2.
A segunda atividade consiste na definicdo de quatro regras de transformagdes concretas.
A primeira regra, rule ORM2UML resulta no mapeamento das metaclass do modelo
ORM e UML. Para o nosso exemplo “Professor leciona uma Disciplina” sio
necessarias trés regras de transformacdo para fazer a conversdo de um modelo para o
outro, rule Role2Association (segunda regra na figura 5.4) que permite
converter os papéis desempenhados pelo tipos de facto, rule Element2Class, a
terceira regra na figura 5.4 serve para transformar os tipos de objeto (ObjectType)
EntityType bem como ValueType, ¢ rule RefMode2Attribute (quarta regra na
figura 5.4) que converte o esquema de referéncia ORM (regra 4, descrita nas subsecc¢ao

5.1.1 Regras de transformacao).

from i
input: orm!ORM i
to i
output: uml!UML ( i

id <- input.id,
has <- input.has->select(x | not i
X.0clIsKindOf (orm!Role)), i
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includes <- input.has->select (x |
X.0clIsKindOf (orm!Role))

}

)

rule Role2Association {

from

to

}

s: orm!Role (s.o0clIsKindOf (orm!Role))

t2: uml!Association (
name <-s.roleName,
end <- Set{ael,ae2}
),
ael: uml'!AssociationEnd (
otherEnd <- ae2,
lower <- 0,
upper <- 1
),
ae2: uml!AssociationEnd (
otherEnd <- ael,
lower <- 0,
upper <- 1

)

rule Element2Class{

from

to

}

s: orm!Element (

tl: uml!Class(
name <- S.name,
featuresl<- s.reference

)

rule ValueType2Attribute(

from

to

}

input:

output: uml!Attribute (
name <- input.name,
type <- input.type
)

rule RefMode2Attribute {

from

to

da classe

outputl

inputl

uml!Attribute (
name <- inputl.name,

type <- inputl.type

s.0clIsKindOf (orm!ObjectType) )

orm!ValueType (input.oclIsTypeOf (orm!ValueType))

-— name - & o nome da classe

—— name

orm!RefMode (inputl.oclIsTypeOf (orm!RefMode) )

- é& o nome do atributo

Figura 5. 4 - Regras de transformacido de ORM para UML “Professor leciona uma
Disciplina”
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A fase 2 do processo termina com a execuc¢do de transformagdo. O programa ATL
(orm2uml.atl) recebe como entrada um modelo fonte em formato XMI, “ORM.xmi”
que contém o esquema conceptual do modelo ORM, assim como dois metamodelos
ORM e UML.

Este modelo de entrada ¢ processado e efetuam-se as conversdes de elementos do
modelo ORM para elementos do modelo UML, através das regras de transformagdo
(descritas acima) especificadas no programa ATL. A saida do programa ATL ¢ um
modelo em formato XMI “UML.xmi”.

A fase 2 do processo ¢ suportada por um ambiente de desenvolvimento que permite: (1)
a criagdo do projeto ATL; (2) a criagdo dos modelos, metamodelos, programa ATL
(regras de transformacdo); (3) execugdo, verificacdo e resultados, que serdo

apresentados na secc¢ao seguinte.

5.3 Ambiente de desenvolvimento

Esta seccdo apresenta uma explicagdo geral sobre a ferramenta de transformacdo
escolhida, evidenciando as suas principais caracteristicas e a implementagdo passo a
passo do processo de transformagao proposto.

Muitas das ferramentas de modelacdo e transformacao fazem uso da plataforma Eclipse
como plataforma padrdo de desenvolvimento. Isto deve-se ao fato de que hoje, o Eclipse
ser considerado uma das melhores ferramentas baseada em modelos através do padrao
de modelos ECORE, baseado no padrdao EMOF, criado pela OMG. Através do seu
modelo .Ecore, permite uma boa gestdo de elementos de modelos de forma textual ou
grafica. Esta plataforma possibilita o desenvolvimento e integragdo de novas
funcionalidades e plugins a outras plataformas ja existentes para gestdo de modelos.
Assim, o ambiente de desenvolvimento escolhido foi a ferramenta de modelagao
Eclipse na versao GALILEO. Este pacote contém uma colecdo de componentes de
projeto de modelagdo Eclipse que inclui, o ambiente de modelagdo Eclipse (EMF -
Eclipse Modeling Framework), grafico (GMF - Graphical Modeling Framework)
(GMF, 2013), MTD XSD/OCL/ UML2, M2T e elementos EMFT integrado. Inclui o kit
de desenvolvimento de Software/Aplicativos (SDK - Software Development Kit)
completo, ferramentas de desenvolvimento e codigo fonte. Note-se que o pacote de

modelacdo possui um plugin para a linguagem de transformacao escolhida, ATL. Este
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plugin ATL disponibilizam uma interface grafico simples, e ndo s, contém
componentes e solucdes para a transformacao de modelos.

Com o ambiente EMF (EMF, 2011), a plataforma Eclipse permite a importacdo e gestao
de metamodelos, através dos quais se podem criar textualmente instancias deles
(modelos). Com a tecnologia GMF (GMF, 2013), os modelos anteriormente criados
pela EMF podem agora ser manipulados de forma gréafica, podendo assim, serem
criados modelos no padrado EMOF baseados nos seus metamodelos. Por se tratar de um
ambiente aberto, a plataforma Eclipse permite a transformagdo de modelos em ATL,
QVT ou qualquer outra linguagem de transformagdo para as quais ja existam ou se
queira desenvolver um plugin que a implemente.

Utilizando as plataformas Eclipse, EMF e GMF podemos, desde que existam os
metamodelos ORM e UML criar um processo de transformagio onde apos a criagio do
modelo ORM se obtenha de forma automatica o modelo UML, através de uma
transformagao entre os elementos dos modelos envolvidos na transformacao.

A préxima tarefa, a criagdo do projeto ATL, serd descrita passo a passo nas subsecoes

seguintes.

5.3.1 Criar um projeto ATL
A criagdo do projeto ATL sera feito de acordo com a sequéncia numérica apresentada
na figura 5.5. O projeto sera denominada de “ORM2UML”. Depois da criacdo do
projeto ATL, procedeu-se a criagdo da estrutura do projeto, os metamodelos. Nestes

metamodelos serdo representados as entidades das linguagens ORM e UML.
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Alt+Shift«N » | (29

.,ATL-Eclipse
E:'Edn Navigate Search Project RmvCompnibiliy Window Helg

: Open File...

(& General
4 5 ATL
€] ATLFile

&€ ATL Plugin
1S ATL Proj
& Cvs

Java Project
9 Project...
™9 Example,
C3 Othem@ CtrlsN
-
& New ATL Project (=G
| New ATL Project

| Select project name

Project name:  orm2u 4

V] Use default location

default -

@

C:\Users\hp\Documents\eclipse Galileo\workspace\orm2umr

Figura 5. 5 - Criacao do projeto ATL

5.3.2 Criacao do Metamodelo

Para facilitar a criagdo do metamodelo Ecore, a ferramenta permite a criacdo de

diagramas do tipo Ecore (Ecore Diagram), aos quais fica associado um ficheiro

.ecorediag e um ficheiro .ecore (ver figura 5.6).
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ﬁ & ATL - Eclipse

iﬁlei Edit Navigate Search Project Run Compatibility Window Helg

New Alt+Shift+N » | (25 Java Project
Open File... 9 Project..
9 Example...
9 Other.. @ Ctrl+N
| =

& New - & New Ecore Disgram R
Select a wizard Create Ecore Diagram A

Creates an Ecore diagram. Select file that will contain disgram model.

)

Wizards: © Create a new model

type filter text

@ Connection Profiles Directory : ORM2UML odels Browse...

s & CVS Domain file name:  ormjecore

4 &> Echipse Modeling Framework Create from aa existing

4 (& Ecore Tools

%) Ecore Diagram »
1§ Ecore Tools Proj Domain modet Browse
= bl >
] Show All Wizards. Select:
@ < Back Intialize the diagram with ensting domain model objects
@ Net > | Cance

Figura S. 6 - Criacdo do metamodelo ORM (orm.ecore)

No projeto podemos identificar ambos os ficheiros, .ecorediag e .ecore (ver figura 5.7).
4 a8 P HTahoma vlg v‘ B 7 |

»

L3

o

A v H v ;v—)vl 'I:gbivD%

G:(;l A I =) r@ orm.ecore (@ orm.ecorediag &2

4 (= metamodel q 5% Palette B Element
1 #] orm.ecore

+ 1) ommecoreding Reao-

D uml.ecore (= Objects @0
> %) uml.ecorediag # EPackage

Figura 5. 7 - Diagramas do tipo ecore, orm.ecore e orm.ecorediag

A figura, que se segue, mostra a criagdo do metamodelo Ecore para ORM associado ao

ficheiro .ecorediag (orm.ecorediag).
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- irreﬂexive_gymmetric I //

H ORM H Predicate B Text
o id: EString o predName : EString o text: EString
o arity : Elnt = SegNum: Elnt
o assReading : EString

o value : EString
referenge- —

predicatglsin1

Pge J alellsInZ
H RefMode H Role H SetCons
© name : EString o Object: ELongObject o SetConstraintN:
o type : EString o roleName : EString -
= SegNum : Elnt
T
played s role_Zae
layed 1.fgctType
© ObjectType [ B FactType |

= name : EString

[ B EntityType | [ B ValueType | [ H DerivedfactType |
o type : String | = ?sSemiDerived:EBooleanl

Figura S. 8 - Criacdo do metamodelo ecore (orm.ecorediag)

Segue-se o ficheiro orm.ecore correspondente (ver figura 5.9).

EMSERRE ) o <cor=dng_|

4 @ platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/metamodel/orm.ecore
4 8 orm

» B ObjectType -> Element
> B EntityType -> ObjectType
ValueType -> ObjectType
FactType -> Text
Text -> Element
Atomic -> Element
RefMode -> Atomic
Role -> Element
Predicate -> Element
DerivedfactType -> FactType
External -> EntityType
Constraints -> Element
SetConstraint -> Constraints
RingConstraint -> Constraints
UniqueConstraint -> Constraints
MandatoryConstraint -> Constraints

FrequencyConstraint -> Constraints
Element

ORM

(I 010D 0D (D (D (D (I 01 0D 00 00 00 00 00 0D 00

Figura 5. 9 - Ficheiro orm.ecore
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Assim foi criado o metamodelo para ORM. Repete-se 0 mesmo processo para a

metamodelo da UML.

Depois de criados os dois metamodelos (ORM, a fonte) e (UML, o alvo), definimos a

transformagdo através das regras de transformacdo (codigo na linguagem ATL). A

seguir mostra-se o mecanismo de criagdo do cddigo ATL

5.3.3 O codigo ATL

A criacdo do ficheiro ATL segue os passos demonstrados na figura 5.10.

& New

Select a wizard

Create an ATL transformation file

Wizards:

type filter text

&> Acceleo Model to Text

4 > ATL
€ ) ATL File
€ ATLPlug

€ ATL Project

o2

[ @ New ATL File el x )
New ATL File —

Sedect file name [ r/"

Enter or select the parent folder:
ORM2UML

£ ORM2UML

File name:  orm2uml.atl @

_7 Advanced >>

©, ettt [ormeh ) (conce

Figura 5. 10 - Criar o ficheiro ATL, orm2uml.atl

Apresenta-se de seguida a estrutura do ficheiro ORM2UML.atl:

-- @path orm=/pt.atse.emf.orm.model/metamodel/orm.ecore
-- @path uml=/pt.atse.emf.orm.model/metamodel/uml.ecore

module ORM2UML;
create OUT : uml from IN : orm;

-- RUGRAS
-- INSTANCIAS

rule ORM2Uml {
from
input: orm!ORM
to
output: uml!UML (
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id <- input.id,
has <- input.has->select(x | not x.oclIsKindOf(orm!Role)),
includes <- input.has->select(x | x.oclIsKindOf(orm!Role))

)
H
rule Role2 Association {
from
s: orm!Role(s.oclIsKindOf(orm!Role))
to
t2: uml! Association(
name <-s.roleName,
end <- Set{ael,ae2}
),
ael: uml!AssociationEnd(
otherEnd <- ae2,
lower <- 0,
upper <- 1
),
ae2: uml!AssociationEnd(
otherEnd <- ael,
lower <- 0,
upper <- 1
)
H
rule Element2Class{
from
s: orm!Element( s.oclIsKindOf(orm!ObjectType))
to
t1: uml!Class(
name <- s.name,
features1<- s.reference
)
H
rule RefMode2Attribute {
from
inputl : orm!RefMode(inputl.ocllsTypeOf(orm!RefMode))
to

outputl : uml!Attribute (
name <- inputl.name,
type <- inputl.type

Figura 5. 11 - Estrutura do ficheiro de transformacio ORM2UML.atl
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5.3.4 Execucao
A execucdo da transformagdo no ambiente eclipse, e de acordo com a ATL, ¢ feito
através de uma execuc¢do rapida e controlada. Os passos para execugdo do programa
sdo:

i.  Criar um ficheiro com um determinado modelo ORM expresso em xmi. Caso o
formato ndo seja reconhecido pelo ambiente, deve executar a fase 1 do processo
que envolve uma transformacao XSLT;

ii.  Configurar a execucdo da transformagao;
ili.  Executar a transformagao.
iv.  Se pretende visualizar o modelo num diagrama de classes, devera executar a fase

3 do processo que envolve uma transformagao XSLT;

i.  Criar um ficheiro com um modelo ORM
De seguida, cria-se o modelo inicial ORM de entrada (ORM.xmi). Na criagdo do
metamodelo ORM, foi criada uma metaclass ORM com uma referéncia (has) para o

supertipo (Element) do qual todos os modelos iniciais devem ser criados.

s [ ORM
& has: Element
= id: EString

Figura 5. 12 - Estrutura da metaclass ORM

Com esta metaclass pode-se, de uma forma simples, criar uma instdncia do nosso
metamodelo, criando um modelo EMF através da opgdo de criacdo de instancias
dindmicas (Create Dynamic Instance). Segue-se a demonstracdo da criacdo da instancia
dindmica do ficheiro Ecore (orm.ecore) de entrada, que iremos designar de ORM.xmi.

A criacdo do ficheiro ORM.xmi de entrada faz-se com a opcdo "Create Dynamic

Instance ...." da seguinte forma:
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> ¥ Ring Create Dynamic Instance...
£ SetC Run

Ele Det
@ fo) " | Dynamic Model A
b £ Profil | Creat ORM instanc ¢
i & reate & new dynamic n e

= Valid

Enter or select the parent folder:
‘ ptatse.emf.orm.model/model

ES pt.atse.emf.orm.model
> settings
& metamodel
= model

7\

File name: ORMumi w

Advanced >>
® Finish Cancel

Figura 5. 13 - Criacio da instincia de um ficheiro ecore (ficheiro ORM.xmi)

Depois de guardar o ficheiro, voltamos a abri-lo usando "Open with ..." com a opgao

"Sample Reflective Ecore Model Editor".

\

K- R #) omecore €] ORM2UMLat! | &) umlecore | ) umlecorediag

4 £ ptatse.emf.orm.model X platfom'u/resource/pwse,«r\f.orrhmodeVmoddIORM.xmi
4 (> metamodel _a_nlatform: [esconces/nt atse.emf.orm.model/metamodel/orm.ecore
> &) orm.ect New »
» %) orm.ec
. F
> @) umlecc Cres - —
) E) umlece  Open Wi » | 9¢ Acceleo Reflective Editor
- m\ odel = ClrleC 53 GenalcEWF!?rmEdtor
¢ ORMur Paste CrieV @ Sample Reflective Ecore Model Editor
XK Delete Delete B To Editor

Figura 5. 14 - Como abrir o ficheiro ORM.xmi em modo grafico.

Aparecendo a seguinte figura:

'

|l:] orm.ecore |@ uml.ecore ? =8

> i|X] platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/model/ORM.xmi
> |®| platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/metamodel/orm.ecore

Figura 5. 15 - Abertura do ficheiro ORM.xmi

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 108



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatical]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

Carregue na seta para expandir o ficheiro ORM.xmi (primeira Linha:

platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/model/ORM.xmi), e passa a:

( ».

| &) orm.ecore ‘€] ORM2UML.atl &) umlecore | ) ORMxmi ) 1
4

|X] platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/model/ORM.xmié
% ORM
(2| platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/metamodel/orm.ecore

Figura 5. 16 - Ficheiro ORM.xmi

Para inserir os elementos, carrega-se sobre o ORM, e Insere-se por exemplo, os tipos de

entidade (Has Entity Type) Professor e Disciplina do nosso exemplo.

=] \fr-v & ¥ = 0| #) orm.ecore &) uml.ecore &) ORM.xmi 831 > y
el <
a |X| platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/model/ORM.xmi
< QORM
& HasEntity Type New Child >
A e LY ES Undo Ctrl+Z
& HasText Redo Ctrl+Y
& Has Ref Mode
¥ Has Role Cut
& Has Predicate i= Copy
% Has Derivedfact Type Rk
¥ Has External ¥ Delete
* Has Constraints i
N Validate
¥ Has Set Constraint
N Control...

& Has Ring Constraint

Has Unique Constraint Run As '
% Has Mandatory Constraint Debug As >
& Has Frequency Constraint Profile As >

Figura 5. 17 - Inserir elementos no modelo de entrada ORM.xmi

Obtemos o seguinte:

QI:] orm.ecore ’@ uml.ecore } 4 ORM.xmi s ___»_»2 =8|
a4 |X] platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/model/ORM.xmi
4 <4 ORM

> 4 Entity Type Professor
> 4 Entity Type Disciplina

- |®| platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/metamodel/orm.ecore

Figura 5. 18 - Tipo de entidades Professor e Disciplina inseridos no modelo
ORM.xmi
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Insere-se o esquema de referéncia Ambrosio para o tipo de entidade Professor e o
esquema de referéncia 7/Cs para o tipo de entidades Disciplina e o papel desempenhado

pelas duas entidades (leciona).

~ = 0| #) orm.ecore #] uml.ecore L&) ORMaxmi &3 4 =08
a |X| platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/model/ORM.xmi
a4 4 ORM
. 1 a_dn Entihe Tamne Deafaccar |
¥% Played role Role New Child »
%% Reference Ref Mode New Sibling »
; L | TROETE

Figura 5. 19 - Inserc¢ao do esquema de referéncia e tipo de papel no modelo ORM

No final temos 0 modelo de entrada ORM do nosso exemplo:

#] orm.ecore €] ORM2UML.atl &) ORM.xmi &3 i1 = B8
4 |X]| platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/model/ORM.xmi
4 < ORM

4 < Entity Type Professor
< Ref Mode Ambrosio

4 < Entity Type Disciplina

< Ref Mode TICs

Role leciona

S b

Role responsible
- |®| platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/metamodel/orm.ecore

Figura 5. 20 - Modelo ORM de entrada

O trecho abaixo ilustra o ficheiro em modo de texto do modelo de entrada ORM

(ORM.xmi).

1<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>

2<ORM:ORM xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://
3 <has xsi:type="ORM:EntityType" name="Professor">

4 <reference xsi:type="ORM:RefMode" name="Ambrosio" type="String"/>
5 </has>

6 <has xsi:type="ORM:EntityType" name="Disciplina">

<reference xsi:type="ORM:RefMode" name="TICs" type="string"/>

g2 </has>

9 <has xsi:type="ORM:Role" roleName="leciona"/>
10 <has xsi:type="ORM:Role" roleName="responsible"/>
11</ORM:ORM>

Figura 5. 21 - Ficheiro de texto do modelo de entrada ORM
ii.  Configuracio da Execucdo
Depois de efetuados todos os passos de implementacdo de transformacgdo, ja se pode
proceder a execugdo. A figura 5.22 mostra os passos para configurar a execugao.
Comega-se por selecionar o ficheiro ATL (orm2uml.atl), e depois procede-se a

configurag¢do (Run Configurations...).
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Project ATL Editor Window Help
@~ O‘. Run Ctri+F11 |

Figura 5. 22 - Configurac¢io da execuc¢io do projeto ATL

Sera exibida uma caixa de didlogo com varias informagdes ja preenchidas: o modulo de
ATL (o nosso ficheiro de transformacgao, orm2uml.atl), e os metamodelos (orm.ecore e
uml.ecore). E necessario adicionar (navegando na 4rea de trabalho “Workspace”) o
modelo de entrada. O modelo de fonte (IN:, esta de acordo com metamodelo de entrada,
orm) ¢ o modelo que queremos transformar, isto €, o nosso ficheiro ORM.xmi. O
modelo alvo (Out:, esta de acordo com metamodelo de saida, uml) é o modelo a ser
gerado, navegasse na area de trabalho “Workspace” para encontrar o projeto e nomeia-
se o ficheiro, neste caso, "UML.xmi".

A figura 5.23 mostra o ecrd para a configuracdo da execu¢do do projeto, segundo a
sequéncia numérica.

Name: ORM22UML

€ ATL Configuration . @ Advanced [T] Common

ATL Module
/pt.stse.emf.orm model."ORPAZUML.a(I@ Workspace...

Metamodels

orm: /ptatse.emf.orm.model/metamodel/orm.ecore

Is metametamodel Workspace... ‘ | File system... | | EMF Registry...
umk ,v'pt.at’.e,emf.crm.modflv'mnamcdﬁ"uml,e(ov@

Is metametamodel Workspace... ‘ File system... | | EMF Registry... |

Source Models
IN: /pt.atse.emf.orm.model/model/ORM.ami

conforms to orm Workspace... | | File system... |

Target Models

OouT: /pt.atse.emf.orm.model/model/UML.xmi
conforms to uml Workspace... | | File system... |
Libraries

Modify

: Add source model... | | Add target model... | | Add library...

Run | Close
Figura 5. 23 - Correr a transformacio

(1) Seleciona-se o ficheiro ATL, ORM2UML.atl;

(2) Seleciona-se o metamodelo de entrada, orm.ecore;

(3) Seleciona-se o metamodelo de saida, uml.ecore;

(4) Seleciona-se o ficheiro com o modelo de entrada, ORM.xmi;

(5) Define-se o nome do ficheiro para o modelo de saida, UML.xmi;

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 111



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatical]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

(6) Finalmente corre-se a transformacao.

iii. ~ Executar a Transformacdo
O ficheiro gerado, UML.xmi, contém a transformacdo dos elementos ORM (tipo de
entidades, esquema de referéncias, ...) em elementos UML (classe, atributo, ...) do
nosso exemplo. Se tudo estiver de acordo com os metamodelos e as regras, o programa
¢ executado e gera o modelo de saida.

A estrutura do ficheiro UML.xmi serd a seguinte:

&) orm.ecore  |€] ORM2UMLatl | &) uml.ecore |4 ORMxmi | &) UMLxmi £3
4 |X| platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/model/UML.xmi
4 4 UML
4 4 Class Professor
< Attribute Ambrosio
a4 < Class Disciplina
< Attribute TICs
> 4 Association leciona
- 4 Association responsible
- #] platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/metamodel/uml.ecore

Figura 5. 24 - Modelo de saida em formato ecore (UML)

O trecho abaixo ilustra o ficheiro em modo de texto do modelo de saida da UML

(UML.xmi)

1<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"72>
2<uml :UML xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://v
<has xsi:type="uml:Class" name="Professor">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute" name="Ambrosio"™ type="String"/>
</has>
6 <has xsi:type="uml:Class" name="Disciplina">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute" name="TICs" type="string"/>
</has>
<includes name="leciona">
10 <end otherEnd="//@includes.0/@end.1" upper="1"/>
11 <end otherEnd="//@includes.0/@end.0" upper="1"/>
</includes>
13 <includes name="responsible">
14 <end otherEnd="//@includes.1l/@end.1" upper="1"/>
15 <end otherEnd="//@includes.1l/@end.0" upper="1"/>
16 </includes>
</uml : UML>

Figura 5. 25 - Ficheiro de texto do modelo de saida UML
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Capitulo 6 — Caso de estudo

Nos capitulos anteriores, apresentamos as linguagens de modelagdo ORM e UML, as
abordagens de transformag¢do, bem como a estratégia metodoldgica de transformacao.
Neste capitulo, e no seguimento, pretende- -se validar o trabalho realizado ao aplicar o
método de transformacdo de modelos proposto para num caso de estudo. Deste modo,
este capitulo este estruturado de seguinte forma: a seccdo 6.1 descreve o caso de
estudo. A sec¢do 6.2 apresenta 0 modelo ORM no dominio da solugdo. A secgdo 6.3 a
criagdo da representagdo conceptual para o sistema do caso de estudo. A secgdo 6.4
descreve a implementacdo do modelo de entrado do caso de estudo. A seccdo 6.5
apresenta a implementag¢ao do caso de estudo com a ferramenta adotada. Para concluir,

a sec¢do 6.6 apresenta os resultados obtidos.

6.1 Caso de estudo: Dados relativos a Professores/Alunos nos servicos

académicos

Para que seja possivel a integracdo de ambientes de transformac¢dao de modelos, no
processo de desenvolvimento de software, ¢ necessario, em primeiro lugar, definir o
dominio especifico do problema. Assim, o caso de estudo analisado nesta dissertagao
¢, um sistema para gestdo dos servigos académicos, particularmente no que diz respeito
a informacao sobre professores e/ou alunos.

No dominio de gestdo dos servigos académicos vai ser possivel ter informagdes sobre o
professor, designadamente, o nome, sobrenome, a sua morada, o seu género, € O
departamento a que pertence, etc. Igualmente, pode-se ter informagdo sobre o aluno,

como por exemplo, o nome, sobrenome, morada, o género, ¢ a que ano esta inscrito.

Apo6s a conclusdo da definicdo do dominio do problema relacionado com do caso de
estudo, segue-se o desenho do modelo no dominio da solucdo. Este trabalho consiste
na transformacdo de modelos ORM para modelo UML entdo, neste caso, 0 nosso

modelo inicial sera expresso em ORM.
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6.2 Desenho do Modelo fonte

O modelo inicial servira de base a defini¢do do modelo de entrada do caso de estudo.

Este modelo define os tipos de factos, as entidades e restrigoes do dominio da solucio.

Este modelo expresso em ORM foi desenhado na ferramenta Microsoft Visual Studio

2010 com plugin NORMA, conforme ¢ ilustrado a seguir na figura 6.1. A figura 6.1

apresenta o modelo ORM, onde estdo representados os varios tipos de entidade, tipos

de valor, os seus tipos de relacionamento e restri¢des, dos quais podemos destacar:

Cada Professor lecciona Disciplina — Tipo de entidade Professor e Disciplina
Cada Pessoa tem um sobrenome — Tipo de valor (sobrenome)

Cada Professor lecciona Disciplina — Papel no relacionamento (lecciona)
Cada Pessoa tem no maximo um sobrenome — restricdo de Unicidade ¢ de
Obrigatoriedade.

Cada Pessoa é de um determinado Género (masculino “M” ou feminino “F”)
— restri¢ao de Subtipo.

Cada A/uno é uma Pessoa que é do Género (masculino “M” ou feminino “F”)
- restri¢do de Subtipo.

Cada Professor é uma Pessoa que é do Género masculino “M” ou feminino
“F”) - restricdo de Subtipo.

Cada Professor é chefiado no maximo por dois Professores - restrigdo de
Frequéncia (<2).

Qualquer Professor que chefia um Departamento deve ser um membro desse
Departamento - restrigdo de Subconjunto.

Se o Professor Ambrosio for chefiado pelo Professor Hugo ¢ o Professor
Hugo for chefiado pelo Professor Sérgio, entdo o Professor Ambrésio nao ¢é
chefiado pelo Professor Sérgio - restricao de Anel, Intransitiva.

Cada Pessoa nao pode ser Aluno € Professor ao mesmo tempo - restricao de

Anel, Exclusiva.

Nas subseccdes seguintes, prossegue-se o processo de transformagdo do modelo fonte

ORM para diagramas de classe da UML.
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Figura 6. 1 - Metamodelo fonte (ORM)
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6.3 Execucao

Os passos para a execucdo, do caso de estudo segundo um projeto ATL, previamente
criado, sdo:
1. Criag¢ao do modelo com os conceitos da ORM;
2. Conversao do modelo ORM para o formato xmi aceite pela ferramenta;
3. Execugdo da transformagdo por execucao das regras de transformagdo e criagcdo
do modelo UML no formato xmi;
4. Conversao do modelo UML no formato xmi para o formato aceite pela
ferramenta de modelagao.

Nas subsegodes que se seguem, apresenta-se uma descri¢do dos varios passos.

6.3.1 As representacoes conceptuais
Para este caso de estudos iremos desenhar dois modelos, ORM ¢ UML. Nesta sec¢do
apresentamos exemplos de entidades de ambos os modelos. Temos 0 modelo ORM de
entrada, (figura 6.2 a)), que tem Professores ¢ Disciplinas. Cada Professor tem um
nome, ¢ cada Disciplina contém um cédigo da disciplina. O objetivo ¢ realizar uma
transformac¢do a partir de um modelo em ORM para o correspondente em UML. Isso
significa que a cada elemento do modelo de entrada ird corresponder a um elemento no
modelo de saida (UML). No final, temos apenas um modelo UML correspondente

(figura 6.2 b)).

Tipo de entidade: Professor Tipo de entidade: Disciplina
Modo de Referéncia: .nome. Modo de Referéncia: codigo.
Tipo de Factos: Tipo de Factos:
Professor tem nome. Disciplina tem cédigo.

Tipo de Factos:
Professor lecciona Disciplina.

Restriciao de Unicidade:
Cada Professor lecciona uma Disciplina.

Restriciao de Obrigatoriedade:
Cada Professor lecciona exatamente uma Disciplina.
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a) Professor Disciplina
(.nome) (@) (.codigo)
lecciona
Transformacao
b) Professor | 1 | Disciplina |
nome ]| codigo

Figura 6. 2 — Modelo ORM a) e Modelo b)

Classe: Professor Classe: Disciplina
Atributo: nome. Atributo: codigo.

Restriciio de Multiplicidade: Muitos-para-Um (n:1)
Varios Professor lecciona uma Disciplina.

As tabelas abaixo descrevem a correspondéncia entre os conceitos das linguagens ORM

e da UML referente as estruturas e respetivas restrigdes.

Instancias / Estruturas
ORM UML
Tipo de Entidade (Professor) Classe (Professor)
Tipo de Entidade (Disciplina) Classe (Professor)
Esquema de referéncia (nome) Atributo (nome)
Esquema de referéncia (c6digo) Atributo (codigo)
Associagdo de tipo de objeto Classes de Associagdo
Tabela 6. 1 - Correspondéncia basica entre os conceitos conceptuais da ORM e
UML

Restricoes
ORM UML
Unicidade Interna Multiplicidade de...1 §
Regra de Obrigatoriedade Simples i\r/fullgp licidade de 1...(muitos—para-Um

§ = Correspondéncia incompleta dos conceitos correspondentes

Tabela 6. 2 - Correspondéncia basica das restricoes da ORM e UML
O processo de transformagao foi previamente detalhado no capitulo 5, o qual envolve
uma sequéncia de procedimentos de transformacdo de modelos, descreve o conceito de
implementagdo, apresentando os varios passos presentes na transformagao, tendo como

exemplo “Professor leciona uma Disciplina”, retirado do caso de estudo.
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Nas proximas sec¢des apresentamos um exemplo da transformagdo do modelo ORM

aplicado no caso de estudo. Comegamos com a criagdo do modelo de entrada.

6.3.2 Modelo ORM de entrada
O modelo ORM anterior da figura 6.1, ndo estd no formato aceite pela ferramenta de
transformagdo de modelos, terd de ser convertido para o formato XML adequado.
Através de uma conversdo XSLT convertemos os dados numa gramatica XML para a
gramatica aceite pela ferramenta ATL. A figura 6.3 apresenta um exemplo de aplicagdo

da linguagem XLST para transformar documentos no formato XML.

o T T e e - -1

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?> i
<xsl:stylesheet version="1.0" xmlIns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlIns:xs|="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform" |
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" :
i
i

xmlns="http://metamodel/1.0">
<xsl:output method="xml" indent="yes"/>

<xsl:template match="/ecore:EPackage">

<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmIns="http://metamodel/1.0">
="eClassifiers[not(@xsi:type="ecore:EEnum')]">
<xsl:element name="{(@name}">

<xsl:for-each select

<xsl:for-each select="./eStructuralFeatures[@xsi:type='ecore:EAttribute']">
<xsl:if test="@eType = 'ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"">
<xsl:attribute name="{(@name}">String</xsl:attribute>
</xsl:if>
<xsl:if test="@eType = 'ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EDate"">
<xsl:attribute name="{@name} ">Date</xsl:attribute>
</xsl:if>
<xsl:if test="@eType = 'ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EDouble"">
<xsl:attribute name="{(@name}">Double</xsl:attribute>
</xsl:if>
<xsl:if test="@eType = 'ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//Elnteger'">
<xsl:element name="{@name}">

<xsl:attribute name="type">Integer </xsl:attribute> i
</xsl:element> |

</xslif> :
</xsl:for-each> |
</xsl:element> |
</xsl:for-each> |
</xmi: XMI> '
</xsl:template> '
</xsl:stylesheet> i

Figura 6. 3 - folha de estilo XSLT

Ap6s a transformacdo XLST, obtemos um modelo no formato aceite pela ferramenta de
transformagdo (ORM.xmi), ou seja, um modelo EMF. A figura 6.4 apresenta um
exemplo de um modelo ORM ao qual se aplicard a transforma¢do de modelos e que

corresponde a uma instanciagdo do metamodelo ORM.
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€] ORM2UMLat! |4 ORMami £3
4 |X| platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/model/ORM.xmi
a4 4 ORM
4 < Entity Type Escola
4 Ref Mode nomeEscola
4 < RoleEscolatem
4 <4 Entity Type Morada
4 Ref Mode nome
4 4 Entity Type Telefone
4 Ref Mode nrTelefone
4 4 Entity Type FaxEscola
4 Ref Mode nrFax
4 4 Entity Type Pessoa
4 Ref Mode nomePessoa
4 <4 RolePessoa édo
4 < Entity Type Género
<4 Ref Mode cédigo
4 < RolePessoatem
< Entity Type sobreNome
4 < Entity Type DataNascimento
4 Ref Mode data
4 < Entity Type Morada
4 Ref Mode nome
<4 Entity Type Professor
< Set Constraint subconjunto
<» Role Professor é efectivo desde
<4 Entity Type DataContratacdo
4 < Role Professor € contratado até
4 4 Entity Type DataContratacdo
4 Ref Mode data
< Role Professor ocupa
4 <4 Entity Type Sala
<4 Ref Mode cédigo
< Role Professor é chefiado por

LY

[

[N
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<4 Entity Type Professor
4 < Role Professor chefia
a4 4 Entity Type Departamento
< Ref Mode nome
4 < Role Professor € membro
> 4 Entity Type Departamento
4 < RoleProfessor Nasceu em
a4 < Entity Type Pais
4 Ref Mode nome
4 < Role Professor lecciona
a <4 Entity Type Disciplina
4 Ref Mode cédigo
4 < Role Professor tem
<4 Entity Type sobreNome
4 Entity Type Sala
4 < Role Sala tem largura de
4 Entity Type Comprimento
4 < Role Sala tem altura de
a4 4 Entity Type Comprimento
<4 Ref Modem
4 < Role Sala tem
<4 Entity Type nomeSala
4 4 Entity Type Area
<4 Ref Mode m2
4 < Role Sala esta no
a <4 Entity Type Edificio
4 Ref Mode nrEdificio
<4 Entity Type Alunc
<> Frequency Constraint <2
4 <4 Role Aluno fez
a 4 Entity TypeInscricdo
< Ref Mode id
Role Aluno esta no

a 4 Entity Type Ano
4 Ref Mode cédigo
4 < Role Aluno pertence
a4 4 Entity Type Turma
4 Ref Mode nome
<4 Entity Type Disciplina
4 < Role Disciplina pertence
a4 4 Entity Type Turma
4 Ref Mode nome

[N
>

Figura 6. 4 - Modelo inicial ORM de entrada na norma xmi, ORM.xmi

6.3.3 Transformacao especifica entre ORM e UML
O cddigo, que se apresenta de seguida, realiza a transformacao de ORM para UML e foi

aplicado no exemplo do caso de estudo. O cédigo foi escrito recorrendo apenas aos
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recursos declarativos de ATL. Nesta secdo, vamos explicar a 16gica de algumas regras

do programa relacionadas com o exemplo.

I o e e e —

i —— @path orm=/pt.atse.emf.orm.model/metamodel/orm.ecore
I —— @path uml=/pt.atse.emf.orm.model/metamodel/uml.ecore

i 1. module ORM2UML;
i 2. create OUT : uml from IN : orm;

| == RUGRAS === ——m oo oo

== INSTANCIAS == —m—mmm oo oo -

3. rule ORM2Uml ({

4 from

5. input: orm!ORM
6 to

7 output: uml!UML (

8. id <- input.id,

9. has <- input.has->select(x | not
i 10. x.oclIsKindOf (orm!Role)),

11, includes <- input.has->select (x |
i 12. x.0clIsKindOf (orm!Role))

)

=
S W

o}
15. rule Role2Association {
16. from

P 17. s: orm!Role(s.oclIsKindOf (orm!Role))
i18. to

i 19. t2: uml!Association (

i20. name <-s.roleName,

21, end <- Set{ael,ae2}

P 22. )/

523 ael: uml!AssociationEnd (

i 24, otherEnd <- ae2,

| 25. lower <- 0,

i 26. upper <- 1

L 27. ),

i 28. ae2: uml!AssociationEnd (

i 29. otherEnd <- ael,

| 30 lower <- 0,

i 31 upper <- 1

| 32 )

SR

| 34. rule Element2Class{

i 35 from

i36 s: orm!Element ( s.oclIsKindOf (orm!ObjectType))
i 37 to

i 38. tl: uml!Class (

i39. name <- S.name,

i 40. featuresl<- s.reference
P41, )

D42, )

|

43. rule RefMode2Attribute {
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45. inputl : orm!RefMode (inputl.oclIsTypeOf (orm!RefMode) )

47 . outputl : uml!Attribute (
48. name <- inputl.name, -- name - é o nome do atributo

49. classe
50. type <- inputl.type

Figura 6. 5 - Algumas regras do codigo ATL

A transformacao especifica de transformacao entre ORM e UML pode ser dividida em
duas partes logicas. A primeira parte que contém o cabecalho obrigatdrio (header), € 0s
auxiliares (helper). A segunda parte com as regras de transformagdo (rules). Uma vez
que a especificacdo da transformagdo ¢ declarativa, ndo existe ordem de execugdo
explicita entre as partes. (Jouault & Kurtev, 2006)
O codigo das linhas 1-2, do header, identifica o modulo do programa ATL
(ORM2UML) e declara os modelos fonte (ORM) e alvo (UML).
A regra rule ORM2Uml transforma o modelo inicial ORM em modelo da UML
(linhas 3-14). A regra rule Role2Association transforma o tipo de factos com
mais de dois papéis (n> 2) para uma associagdo de classe da UML, com cardinalidade
correspondente nas extremidades da associacdo (linhas 15-33). Se houver uma restri¢cao
de unicidade (uniqueness) sobre o tipo de papel, esta regra cria uma restricdo de
multiplicidade em UML de “{n:1,1:n,1:1, m:n.}”. O mesmo ocorrera se, sobre o tipo de
papel, houver uma restricio de obrigatoriedade de papel, esta regra origina uma
restricdo de multiplicidade de “{n:l,I:n1:1, m:mn.}”. A regra rule
Element2Class transforma um elemento em ORM, que pode ser tipos de entidades
ou tipo de valor, num elemento em UML que sera classificado como Classe (linhas 34-
42).
A regra rule RefMode2Attribute transforma o esquema de referéncia de um
tipo de entidade num atributo primario da classe no modelo UML “Attribute {P}”
(linhas 43-52).

6.3.4 Resultados
Depois de efetuado o processo de transformag@o do modelo ORM produzindo o modelo

UML no formato xmi, conforme mostra a figura abaixo.
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€] ORM2UMLatl | @ ORMaxmi |4 UMLami 83

4 |X| platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/model/UMLxmi |

4 4 UML < Attribute nrTelefone
4 4 Class Escola 4 < Class FaxEscola
< Attribute nomeEscola < Attribute nrFax
a4 4 Class Pessoa 4 4 Class Género
<> Attribute nomePessoa <> Attribute codigo
<4 Class Professor 4 Class sobreNome
4 Class Sala 4 <4 Class DataNascimento
4 Class Aluno < Attribute data
< Class Disciplina 4 < Class Morada
> 4 Association Escola tem < Attribute nome
> 4 Association Pessoa € do < Class DataContratacdo
> 4 Association Pessoa tem a4 < Class DataContratagao
> 4 Association Professor é efectivo desde <> Attribute data
i 4 Association Professor € contratado até a4 4 Class Sala
> 4 Association Professor ocupa < Attribute cédigo
> 4 Association Professor é chefiado por 4 Class Professor
> 4 Association Professor chefia 4 4 Class Departamento
> 4 Association Professor € membro < Attribute nome
> 4 Association Professor Nasceu em 4 4 Class Departamento
> 4 Association Professor lecciona <> Attribute nome
> 4 Association Professor tem 4 4 Class Pais
> 4 Association Sala tem largura de <> Attribute nome
i 4 Association Sala tem altura de 4 4 Class Disciplina
> 4 Association Sala tem <> Attribute cédigo
» 4 Association Sala esta no 4 Class sobreNome
> 4 Association Aluno fez <4 Class Comprimento
> 4 Association Aluno esta no 4 4 Class Comprimento
> 4 Association Aluno pertence <4 Attribute m
> 4 Association Disciplina pertence <4 Class nomeSala
4 <4 Class Morada 4 4 Class Area
<> Attribute nome <4 Attribute m2
4 4 Class Telefone 4 < Class Edificio

Figura 6. 6 - Trecho do ficheiro de saida UML.xmi

O modelo UML gerado em seguida pode ser transformado em modo texto. O resultado

pode ser vido na figura abaixo.

o T T S o e o o o - - -— - —-—-— - -1

} <?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?> i
| <xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.orqg/XMI" i
» xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" :
i xmlns:uml="platform:/resource/pt.atse.emf.orm.model/metamodel /uml.ecore"> i
| |
|
|
|

<uml : UML>
<has xsi:type="uml:Class" name="Escola">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute" name="nomeEscola"/>
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<featuresl xsi:type="uml:Attribute" name="nomePessoa" type="string"/>

</has>

<has xsi:type="uml:Class" name="Professor"/>
<has xsi:type="uml:Class" name="Sala"/>

<has xsi:type="uml:Class" name="Aluno"/>

<has xsi:type="uml:Class" name="Disciplina"/>

<includes name="Escola tem">

<end otherEnd="/0/@includes.0/@end.
<end otherEnd="/0/@includes.0/@end.
</includes>
<includes name="Pessoa é do">
<end otherEnd="/0/@includes.l/@end.
<end otherEnd="/0/@includes.l/@end.
</includes>
<includes name="Pessoa tem">
<end otherEnd="/0/@includes.2/@end.

<end otherEnd="/0/@includes.2/@end.
</includes>
<includes name="Professor é efectivo

"
on

"
on

"
on"

des

upper="1"/>
upper="1"/>

upper="1"/>
upper="1"/>

upper="1"/>
upper="1"/>

de">

<end otherEnd="/0/@includes.3/@end.l" upper="1"/>
<end otherEnd="/0/@includes.3/Q@end.0" upper="1"/>

</includes>

<includes name="Professor é contratado até">
<end otherEnd="/0/@includes.4/@end.l" upper="1"/>
<end otherEnd="/0/@includes.4/@end.0" upper="1"/>

</includes>
<includes name="Professor ocupa">

<end otherEnd="/0/@includes.5/@end.l" upper="1"/>
<end otherEnd="/0/@includes.5/R@end.0" upper="1"/>

</includes>
<includes name="Professor é chefiado

</includes>

<includes name="Professor chefia">
<end otherEnd="/0/@includes.7/@end.
<end otherEnd="/0/@includes.7/@end.

</includes>

<includes name="Professor é membro">
<end otherEnd="/0/@includes.8/@end.
<end otherEnd="/0/@includes.8/@end.

</includes>

<includes name="Professor Nasceu em">
<end otherEnd="/0/@includes.9/@end.
<end otherEnd="/0/@includes.9/@end.

</includes>

<includes name="Professor lecciona">

<end otherEnd="/0/@includes.10/@end.
<end otherEnd="/0/@includes.10/@end.

</includes>
<includes name="Professor tem">

<end otherEnd="/0/@includes.l11/@end.
<end otherEnd="/0/@includes.l11/@end.

</includes>
<includes name="Sala tem largura de">

<end otherEnd="/0/@includes.12/@end.
<end otherEnd="/0/@includes.12/@end.

</includes>
<includes name="Sala tem altura de">

<end otherEnd="/0/@includes.13/@end.
<end otherEnd="/0/@includes.13/@end.

</includes>
<includes name="Sala tem">

<end otherEnd="/0/@includes.l14/@end.

por">
<end otherEnd="/0/@includes.6/@end.l" upper="1"/>
<end otherEnd="/0/@includes.6/@end.0" upper="1"/>

"
on"

"
on"

"
on

"
o"

"
o"

"
o"

"
o"

upper="1"/>
upper="1"/>

upper="1"/>
upper="1"/>

upper="1"/>
upper="1"/>

upper="1"/>
upper="1"/>

upper="1"/>
upper="1"/>

upper="1"/>
upper="1"/>

upper="1"/>
upper="1"/>

upper="1"/>
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<end otherEnd="/0/@includes.l14/@end.0" upper="1"/>

</includes>
<includes name="Sala esta no">

<end otherEnd="/0/@includes.15/@end.1" upper="1"/>
<end otherEnd="/0/@includes.15/@end.0" upper="1"/>

</includes>
<includes name="Aluno fez">

<end otherEnd="/0/@includes.l16/@end.1" upper="1"/>
<end otherEnd="/0/@includes.16/@end.0" upper="1"/>

</includes>
<includes name="Aluno esta no">

<end otherEnd="/0/@includes.l17/@end.1" upper="1"/>
<end otherEnd="/0/@includes.17/@end.0" upper="1"/>

</includes>
<includes name="Aluno pertence">

<end otherEnd="/0/@includes.18/@end.1" upper="1"/>
<end otherEnd="/0/@includes.18/@end.0" upper="1"/>

</includes>

<includes name="Disciplina pertence">
<end otherEnd="/0/@includes.19/@end.1" upper="1"/>
<end otherEnd="/0/@includes.19/@end.0" upper="1"/>

</includes>
</uml:UML>
<uml:Class name="Morada">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Telefone">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="FaxEscola">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Género">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="sobreNome"/>
<uml:Class name="DataNascimento">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Morada">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="DataContratacdo"/>
<uml:Class name="DataContratacdo">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Sala">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Professor"/>
<uml:Class name="Departamento">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Departamento">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Pais">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Disciplina">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="sobreNome"/>
<uml:Class name="Comprimento"/>
<uml:Class name="Comprimento">

name="nome" type="string"/>

name="nrTelefone"/>

name="nrFax"/>

name="cdédigo" type=""/>

name="data"/>

name="nome" />

name="data"/>

name="cédigo" />

name="nome" type="string"/>

name="nome" type="string"/>

name="nome" type="string"/>

name="cédigo" />
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<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="nomeSala"/>
<uml:Class name="Area">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Edificio">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Inscrigdo">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Ano">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Turma">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>
<uml:Class name="Turma">
<featuresl xsi:type="uml:Attribute"
</uml:Class>

i </xmi:XMI>

name="m"/>

name="m2" />

name="nrEdificio"/>

name="1id" />

name="cédigo" />

name="nome" type="string"/>

name="nome" type="string"/>

do Eclipse v. Galileo
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Capitulo 7 — Conclusao

Este capitulo descreve as consideragdes finais deste trabalho. Este capitulo esta
estruturado da seguinte forma. A sec¢do 7.1 apresenta a conclusdo de uma forma geral,
a sec¢do 7.2 incide sobre as conclusdes mais especificas, concretamente focados nos
objetivos alcangados e as dificuldades deparadas, a seccdo 7.3 descreve as intencdes de

trabalhos futuros nesta area.

7.1 Conclusoes Gerais

No contexto atual em que existem iniimeras aplicagdes isoladas que interagem em si de
uma forma global, cada vez mais se torna necessaria a utilizagdo de mecanismos de
transformagdo que permitam a integragao destas aplicagoes.

O envolvimento com o universo das transformac¢des de modelos traz algumas
implicagdes das quais se podem destacar alguns pontos que resumem o0s aspetos gerais
desse universo de transforma¢ao de modelos:

* A transformacdo de modelos utiliza os mapeamentos, mas também contém
outras informagdes como, por exemplo, a condi¢do no modelo fonte para
permitir essa transformacdo, a linguagem do modelo fonte, a linguagem do
modelo alvo, linguagem de modelagdo, linguagem de transformacdo, a
ferreamente de transformagao, etc.

* A constru¢do de uma linguagem de transformacdo de modelos, que exige a
familiarizacdo com conceitos, tais como, a especificagdo e implementacdo, a
transformag¢do de modelos e suas particularidades.

* O processo de transformacao de modelos que ndo sé se limita a linguagem de
transformagdo e vai mais além, pois considera ainda a maquina de
transformacgdo (engine) com caracteristicas muito especificas: ter a capacidade
de aceder modelos a partir de repositorios com a especificagdo MOF, aceder e
navegar facil na estrutura do metamodelo, capacidade de wusar os
relacionamentos definidos na linguagem de transformagao e, ser capaz de gerar

novos modelos a partir de modelos origem, de acordo com especificagdes

definidas.
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O processo de transformacdo de modelos no contexto da arquitetura de software
baseada no MDA (Model Driven Architecture). Este alinhamento com a
arquitetura MDA, para além de definir o uso das especificagdes MOF (Meta
Object Facility), UML (Unified Modeling Language) ¢ CWM (Common
Warehouse Metamodel), como padrdes basicos para a representacdo dos
modelos, separa a especificagdo da implementacdo. Isto permite através de
transformac¢do de modelos produzir modelos de aplicagdes conceptual, 1dgica e a

geracdo de codigo para uma plataforma especifica.

7.2 Conclusées Especificas

Nesta seccao sio apresentadas as ‘“metas parciais” que, ao serem alcancadas
9

conjuntamente, acabardo construindo uma solu¢do para o objetivo geral desta

dissertacdo. Assim sendo, a seguir iremos apresentar os objetivos alcangados em cada

fase do processo de transformacao de modelos ORM para modelos UML.

7.2.1 Objetivos alcancados

Estes objetivos cobrem alguns aspetos especificos do objetivo geral que foram

apresentados no capitulo 1.

Assim, os objetivos alcangados para o objetivo geral sdo:

Foram apresentados dois modelos de referéncia (ORM e UML) que permitiram
comparar e identificar as caracteristicas comuns e/ou especificas de ambas
(Capitulos 2 e 3 respectivamente).

Foi descrita uma metodologia que definiu o processo de transformagdo de
modelos (ver figura 5.1) padrao, e a sequéncia de procedimentos utilizados para
fazer a transformacdo de um modelo fonte para um modelo alvo. Com base
nesse processo, foi definido uma estrutura (ver Figura 5.4) aplicada na
transformac¢do de modelos com respeito as linguagens de modelacdo estudadas
neste trabalho, com apenas um tinico objetivo ORM = UML (capitulo 5).

Para aplicar o processo de transformagdo de forma automatica foi escolhido o
ambiente eclipse na versdo Galileo, que incorpora ferramentas de modelagao
EMF, e a linguagem de transformacdo ATL. A ferramenta recebe como entrada
o modelo conceptual ORM no formato xmi e gera o modelo logico de saida

UML em xmi.
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Grande parte das linguagens de transformacdo de modelos trabalha de forma
unidirecional, ndo permitindo a definicdo de transformagdes que possam ser executadas
em ambas as diregdes, tanto no sentido direto (PIM2>PSM) quanto no sentido inverso
(PIM€PSM). A ATL ¢ uma destas linguagens, por esse motivo neste trabalho nao foi
implementada o processo de transformacdo inverso (ORM €UML). Este aspeto nao fez
parte dos objetivo principais da Dissertacdo. Todavia, todo o processo de conversao dos
principais tipos de dados, relacionamentos e restricdes de ORM para UML foi
alcangado.

E importante ressalvar que nem todo o tipo de restricdes no modelo fonte foram
implementadas devido a ndo correspondéncia direta, ou outras formas de representagao
no modelo alvo.

A solucdo apresentada ¢ apenas uma entre varias solugdes possiveis para o caso estudo.
Contudo, em qualquer trabalho ¢ natural que exista algum tipo de dificuldade associado
na elaboracdo do mesmo. Assim sendo, a seccdo seguinte apresenta as dificuldades

encontradas neste trabalho.

7.2.2 Dificuldades
Em geral, as dificuldades deparadas se referem especificamente devido a alta
complexidade do processo de meta-modelacio do EMOF (versdo simplificada do
MOF). Esta complexidade obriga a familiarizacdo com conceitos como, metadados,
modelo, metamodelo e meta-metamodelo. Exige um conhecimento profundo da
estrutura MOF, e ainda o dominio da forma como o MOF representa estes
metamodelos.
Outra dificuldade evidente foi de ndo conhecer a linguagem de transformagdao ATL, a
linguagem para especificagdo de restricoes de objetos (OCL), que sdo linguagens
declarativas para descrever as regras que se aplicam aos modelos UML padrdo. Estas
linguagens exigem mais do que uma simples abordagem, ¢ necessario um conhecimento
especifico da sua estrutura e sintaxe.
A familiarizagdo com as ferramentas de modelagdo conceptual baseada em ORM
(NORMA), que era de todo desconhecida, as ferramentas de modelacdo Eclipse,
Enterprise Architect v.7.5 para os modelos UML.
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7.3 Trabalhos Futuros

As intengdes de trabalhos futuros podem ser resumidas com a pretensdo de um
aprofundamento deste tema, que estaria caracterizado em expandir as capacidades das
linguagens de transformac¢ao e das maquinas de transformagao, em aspetos como:

* Evolucdo da linguagem ATL, onde seriam implementadas novas variabilidades
possibilitando o processo de transformacgdo bidirecional (conversdo nos dois
sentidos).

* A implementa¢do de um algoritmo simples, compacto e funcional, que apresente
uma estrutura de conversdo com novas formas de correspondéncia entre as

linguagens de modelagdo ORM—->UML.
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ANEXOS

Anexo A: Os Principais simbolos de Modelacio em ORM2
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Principais simbolos de Modelacio ORM2 (Halpin T. , 2005)
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Anexo B: Algoritmo de Transformaciao ORM-para-UML

B.1 — Algoritmo de transformacio para a configuracio de fato

Individual

Algorithm 1: ORM-Unary-to-UML-class-attribute(fix)
BEGIN
Get the entity type that plays the role in the unary fact type fix {4}
Get the reference scheme for the entity type A {anr}.
Get the predicate of the unary fact type fix {xy}.
IF no object class exists with name A
THEN Create a UML object class with name A.
Create the first class attribute for the object class A having name anr.
Add the qualification {P} to the attribute anr.
ENDIF
Create a class attribute for object class A that has the name xy.
Add the attribute type boolean to the class attribute xy.
IF entity twpe A does not play a mandatory role in fact tvpe fix
THEN assign an attribute multiplicity of [0..1] to the attribute xy
ENDIF
END

Algorithm 2: ORM-Unary-to-UML-sub type(fix)
BEGIN
Get the entity type that plays the role in the unary fact type fix {A}
Get the reference scheme for the entity type A {anr}.
Get the predicate of the unary fact tvpe {xy}.
IF no object class exists with name A
THEN
Create a UML object class with name A.
Create the first class attribute for the object class A having name anr.
Add the qualification {P} to the attribute anr.
ENDIF
Create a sub type of object class A that has the name xy.
END
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Algorithm 3: ORM-Binary-to-UML-attribute(fx,A)°
BEGIN
IF the object class with name A does NOT exist
THEN Create a UML object class with name A
Get the reference scheme for the entity type A {anr}
Create the first class attribute for the object class having name anr
Add the qualification {P} to the attribute anr
ENDIF
Add an attribute to object class A which has as name the appropriate predicate of fact type fix {ax}
IF the object type in the other role {B} is a value type
THEN assign this value tvpe as the data (attribute) nype of attribute ax.
ELSE append the name of object tvpe B to the name of attribute ax.
IF object tvpe B has an abbreviated reference scheme
THEN get the reference scheme for object tvpe B {bnr}
Assign bur as the data (attribute) tvpe of attribute ax.
ENDIF
ENDIF

IF there exists a uniqueness constraint defined on the role of fact type plaved by object type A
THEN assign a maximum attribute multiplicity to ax of [..1]
ELSE assign a maximum attribute multiplicity to ax of [..*]
ENDIF
IF there exists a uniqueness constraint defined on the role played by object type B
THEN IF object type A plays a(n) implied mandatory role in ftx AND a uniqueness constraint defined on
the role of fact type fix played by object type A exists
THEN place {U} behind the attribute ax
ELSE assign the following textual constraint to object class A: {each element of {ax} refers to at
most one A}
ENDIF
ENDIF
IF there exists a uniqueness constraint defined on both roles
THEN assign a maximum attribute multiplicity to ax of [..*]
ENDIF
IF (entity npe A is independent) OR (A does not play a(n) implied mandatory role in fix in the global
schema)
THEN add a lower multiplicity of [0.. to attribute ax
ELSE add a lower multiplicity of [1.. to attribute ax
ENDIF
IF the final attribute multiplicity for attribute ax = [1..1]
THEN leave out the multiplicity because it is the UML default
ENDIF
END
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Algorithm 4: ORM-Binary-to-UML-association(fix)
BEGIN
WHILE still roles in fix
DO rake next role {rx}
get the object type that plays role rx {ex}
IF there does not exist a classifier for the object type ex
THEN
IF ex is an entiry type
THEN create a UML object class with name ex
Get the reference scheme for the entity type ex {enr}
Create the first class attribute for the object class ex having
name enr
Add the qualification {P} to the attribute enr
ELSE Create a UML data type with name ex
ENDIF
ENDIF
ENDWHILE
Create a binary association (line) {bx} between the object cla.s.s(e'.':)"7 and or data type that play the roles in
the binary fact tvpe fix.
Give the association bx a name that is equal to the appropriate predicate of fix
IF role names exist in the ORM fact type fix
THEN Match the role names in fact type ftx with the association end names in the
association bx.

ENDIF
IF there is a uniqueness constraint defined on fix that covers both roles

THEN assign an upper multiplicity of .. *] to both association ends in the association bx.
ENDIF
WHILE still roles in fix

DO take next role {nix}
IF there is a uniqueness constraint defined exclusively on role nrx
THEN assign an upper multiplicity of ..1] to the opposite association
end in the corresponding association bx.
ELSE assign an upper multiplicity of .. *] to the opposite association end in the corresponding
association bx.
ENDIF
IF ( a mandatory role is defined on role) nrx OR (nrx is the only role that is
played by the object type and the object type is NOT independent}
THEN assign a lower multiplicity of [1..] to the opposite association
end in the corresponding association bx.
ELSE assign a lower multiplicity of [0..] to the opposite association
end in the corresponding association bx.
ENDIF
IF the final association end mulitiplicity for the opposite association end = [1..1]
THEN replace the association end multiplicity for the opposite association end by 1
ENDIF
IF the final association end multiplicity for the opposite association
end = [0..%]
THEN replace the association end multiplicity for the opposite association
end by *
ENDIF
ENDWHILE
END
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Algorithm 5: ORM-Nary-to-UML-association(ftx)
BEGIN
WHILE still roles in fix
DO take next role {rx}
Get the ORM object type that plays role rx {ex}
IF there does not exist a classifier for the object type ex
THEN
IF ex is an entity type
THEN create a UML object class with name ex
Get the reference scheme for the entity fype ex {enr}
Create the first class attribute for the object class ex having name enr
Add the qualification {P} to the attribute enr
ELSE Create a UML data type with name ex
ENDIF
ENDIF
ENDWHILE
Create a N-ary association {bx} between the object class(es) that play the roles in the N-ary fact tvpe fix by
connecting the object classes one time for every role in fix to the diamond in bx.
Give the association bx a name that is equal to the predicate of fix
IF role names exist in the ORM fact type fix
THEN Match the role names in fact type fix with the association end names in the association bx.
ENDIF
IF there is a uniqueness constraint defined on ftx that covers all roles

THEN assign an upper multiplicity of .. *] to all association ends in the association bx.
ENDIF

WHILE still roles in ftx
DO take next role {nix}
IF there is a uniqueness constraint defined on the other [N-1] roles
THEN assign an upper multiplicity of ..1] to the corresponding association end anrx in the
association bx.

ELSE assign an upper multiplicity of .. *] to the corresponding association end anrx in the
association bx.
ENDIF
IF a mandatory role is defined on role nrx OR role nrx is the only role that is plaved by the
object type
THEN connect a textual constraint: { ‘Each ex must play this role’} to the line in the class
diagram that connects the role to the association diamond
Assign a lower multiplicity of [0..] to the corresponding  association end
{anrx} in the association bx.
ELSE assign a lower multiplicity of [0..] to the corresponding association end {anrx} in the
association bx.
ENDIF
IF the final association end multiplicity for this anrx = [1..1]
THEN replace the association end multiplicity for this role by 1
ENDIF
IF the final association end multiplicity for this anrx= [0..*]
THEN replace the association end multiplicity for this role by *
ENDIF
ENDWHILE
END
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Algorithm 6: ORM nested object type-onto-UML-association class (nt)
BEGIN

Get the defining fact type for the nested object type nt {fut}

Get the UML association for fut {as}

Add an object class with name nt

Add a hyphenated line from the line or diamond to object class nt

Remove the name from the association as
END

Algorithm 7: co-referenced-object-type-onto-UML-attributes (D)
BEGIN
Get the co-referenced object type D
IF no UML object class D exists
THEN Create a UML object class with name D
ENDIF
WHILE still fact tvpes left on which an external uniqueness (co-reference) constraint is defined
DO take next fact type {nfi}
IF object type that plays the role on which the co-reference constraint is defined is an entity type
THEN get this entity type {ex}
get the abbreviated reference scheme for ex {anx}
add an attribute to the object class D with attribute name of the fact type predicate
combined with the name of the entity tvpe ex and as attribute type the name of the value
fype anx {enx}
ELSE get the value type {anx}
add an attribute to the qualifier with attribute the name of the
fact type predicate and as attribute type the name of the value type anx {enx}
ENDIF
add the qualification {P} to the attribute enx.
ENDWHILE
END

Algorithm 8: ORM subtype-onto-UML-subtype (SUBT)
BEGIN
Get the ORM super tvpe of SUBT {SUPERT}
IF there does not exist an object class for SUPERT
THEN create a UML object class with name SUPERT
IF an abbreviated reference scheme exists for SUPERT
THEN Get the reference scheme for the entity type SUPERT {sur}
Create the first class attribute for the object class having name snr
Add the qualification {P} to the attribute snr
ENDIF
ENDIF
IF there does not exist a UML object class for SUBT
THEN Create a UML object class with name SUBT
ENDIF
Create the UML subtype by drawing a subtype triangle under object class SUPERT and a connecting line
between this super nype triangle and SUBT
IF a subtype defining rules exists for SUBT
THEN
For each entity type (sub or super tvpe) in the subtype defining ORM rule draw a hyphenated line
to the corresponding object class or attributes.
Connect all hyphenated lines to the sub typing defining rule in brackets. Copy the subtvpe-defining
rule as a textual constraint attached to the hyphenated lines
ENDIF
END
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B.2 — Transformation algorithms for complete ORM conceptual

schema to complete UML class

Algorithm 9a: ORM-onto-UML-initial class diagram
preference)
BEGIN
Get all entity types, nested object types and functional value r_}pes“2 in the ORM conceptual schema {entity
types left}
Get all fact rypes in the ORM conceptual schema {fact types left}
WHILE still entity types or nested object types in entity types left
DO get next entity tyvpe or nested object type {ex}
IF [(ex is an independent entity fype OR ex plays two or more roles of which at least one role is
mandatory JAND (ex has an abbreviated reference scheme)]
THEN get value type from abbreviated reference scheme {vurx}
model ex as an explicit object class {ocx} and model the value type vnrx of
the abbreviated reference scheme as the attribute name of the identifier attribute {ocanr}
add the qualification {P} after attribute ocanr
Remove ex from entity types left
ELSE  IF ex= nested object tipe
THEN get constituting fact type for ex {ftx}
IF arity of constituting fact type fix =2
THEN algorithm 3 (fix, lower multiplicity mode)
ELSE algorithm 4 (ftx)
ENDIF

algorithm6(ex)

(ORM conceptual schema, unary encoding

remove ex from entity types left
remove fix from fact types left
ELSE IF ex is a super tvpe AND ex has an abbreviated reference scheme
THEN model ex as an explicit object class {ocx} and model the value
nype varx of the abbreviared reference scheme as the attribute
name of the identifier attribute focanr}
add the qualification {P} after the attribute ocanr
remove ex from entity types left
ELSE IF ex is a subtype
THEN algorithm8(ex)
remove ex _from entity types left
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

IF (ex playvs a role in at least one ternary or higher order fact tvpe {FTY} AND ex is
not a nested object tvpe) OR
(ex plays two roles in at least one binary fact type{FTY}) OR
(ex plavs a role in at least one unary fact tvpe {FTY})
THEN add the fact types in FTY that are not defining fact tvpes for a nested object

tvpe to the set of fact types to be created in this sub transformation {naryset}
ENDIF

ENDWHILE

WHILE still fact tvpes in naryset
DO get next fact type {fix}

IF arity of fix=2

THEN
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Algorithm 5(ftx,lower multiplicity mode)
ENDIF
IF arity of fix=1
THEN IF unary encoding preference=subtype

THEN algorithm 2(fix)
ELSE algorithm 1(fix)
ENDIF

ENDIF
IF arity of fix=2
THEN Algorithm 4(ftx)
ENDIF
Remove fact tvpe fix from fact types left
ENDWHILE
WHILE still value types left
DO get next value type{vx}

IF a value constraint is defined on the value type vx

THEN create an enumeration vx for that value type and list the values in the value

fype as enumeration constants of the enumeration vx
ENDIF

ENDWHILE
END

Algorithm 9b: UML initial class diagram-onto-UML-second class diagram (ORM conceptual schema,

UML class diagram, entity rvpes left, fact tvpes left)

BEGIN

WHILE still object tvpes in entity types left

DO ger next entity fype {ex}

IF [(ex plays one role in one binary fact tvpe) AND (ex is not independent) AND (ex has an abbreviated
reference scheme OR ex is a functional vaiue tvpe)JAND ( the other role in that fact type in which
ex plays the role is plaved by an entity type that is already encoded as an object class that is not
an association class).

THEN Get the other entity type {oex}
get fact tvpe predicate {fitv}

IF fty is in fact types left
THEN algorithm3(fty,0ex)
remove fty firom fact types left
ENDIF
remove ex firom entity types left
ELSE IF ex is a co-referenced entity rype
THEN IF at least one of the entity rypes in the functional roles of the constituting
fact types in the co-reference is modeled as an explicit object class
THEN apply the nest/co-reference theorem.
Get the defining fact type of the nested object tvpe {fix}
IF arity of fix=2
THEN Algorithm 3(fix,lower multiplicitv mode)
ELSE  Algorithm 4(fix)
ENDIF
Algorithm O(ex)
Remove ex from entity types left
ELSE  Algorithm 7 (ex)
Remove ex firom entity types left
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ENDIF -
ENDIF
ENDIF
ENDWHILE
END

Algorithm 9c: UML second class diagram —onto-UML third class diagram (ORM conceptual schema, UML
class diagram, entity types left, fact tvpes left)
BEGIN
WHILE still object tvpes in entity types left
DO get next object tvpe {ex}
IF ex plays one role each in only binary fact type(s) AND no mandatory role is defined on those
roles AND at least one of the other entity fypes in the binary fact tvpe(s) are encoded as object
classes
THEN get name from the abbreviated reference scheme for ex {vix}
Get the binary fact types in which ex plays a role {fcx}
WHILE still fact types in fex
Get next fact tvpe {fiv}
DO get the object type in the other role {ocx}
Get the fact type predicate of fxy
IF (ocx is a nested object type AND the configuration of fxy=2.4, 2.6 or 2.8) OR (ocx is
an entity type AND the configuration of fay=2.1, 2.2, 2.4, 2.5, 2.6, 2.8 or 2.9)
THEN Algorithm 3 (fxy, ocx)
Remove fxy from fact types left
ELSE IF there does not exist a classifier for the object type ex
THEN

IF ex is an entity type
THEN create a UML object class with name ex
Get the reference scheme for the entity fype ex {enr}
Create the first class attribute for the object class ex having
name enr
Add the qualification {P} to the attribute enr
ELSE Create a UML data tvpe with name ex

ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDWHILE
ENDIF
ENDWHILE
END
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Algorithm 9d: UML third class diagram-onto-UML-fourth class diagram (ORM conceptual schema, UML
class diagram, entity tvpes left, fact tvpes left)
BEGIN
Get the remaining object types that are no value tvpes from entity types left that are not vet encoded as an
object class {REST}
WHILE still entity types in REST
DO take next object type {ex}
Calculate the number of roles in fact types left in which ex is involved
{nex} AND in which the other object type is not yet encoded as an object
class or association class
IF nex=0 THEN remove ex from entity types left ENDIF
ENDWHILE
Rank the entity tvpes in REST according to the values for nex. Make a list with the entity type that has the
highest next on top and so forth until the entity tvpe with the lowest nex is on the bottom of the list {LIST}
WHILE still entity types in LIST
DO take next highest entity type in LIST (=0) {nel}
WHILE still binary fact types in which nel is involved
DO take next fact type ein which nel is involved from fact types
left{fnel}
Get the other object tvpe in fuel {oel}
Get the fact tvpe predicate of fuel {fuy}
Algorithm 3 (fuy, nel)
Remove fuy firom fact type list
Subtract 1 from the value for oel in the list
ENDWHILE
Remove nel from LIST and from entity types left
ENDWHILE
END

Algorithm 9e: UML fourth class diagram-onto-Final UML model (ORM conceptual schema, UML class
diagram, unary encoding, fact types left)
BEGIN
WHILE still fact tvpes in fact types left
DO take next fact type {ftx}
IF arity fix=2
THEN
Algorithm 4 (ftx)
Remove fix from fact types left
ENDIF
ENDWHILE
Get all entity types/nested object types in the ORM model {OBTYP}
WHILE still entity types/nested object types in OBTYP
DO take next entity type/nested object rvpe {eox}
IF[ (eox is encoded as an object class and is NOT independent) AND (eox does not play a
mandatory role in the ORM conceptual schema) AND( eox plays at least two roles)] OR [ On a
subset of the roles that eox plays a disjunctive mandatory role constraint is defined]
THEN assign the following textual constraint to the object class eox and all associations and
attributes that are played by eox or on which the disjunctive mandatory role constraint is defined:
{every instance of object class eox should participate in at least one of the associations} OR
{eox.attr] is not null or ....or eox.attrN is not null}°
ENDIF
ENDWHILE
END

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 143



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatical]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

Anexo C: Processo de Desenho do Esquema Conceptual (CSDP)
(Modelagao de processos em ORM)

C.1 Passo 1 — Fatos elementares

e Escola EB 2,3 Dr. Jesus Neves Junior tem Morada da Escola na Av ...

e Escola EB 2,3 Dr. Jesus Neves Junior tem Telefone da Escola n° 289 ...

e Escola EB 2,3 Dr. Jesus Neves Jinior tem Fax da Escola n°® 289 ...

*  Ambrosio Alves tem sobre Nome Soares.

e Ambrosio Alves Soares tem Data de Nascimento 27/02/1978.

e Ambrosio Alves Soares é do Gébero ‘M.
e Ambrosio Alves Soares nasceu em Pais.Mogambique
e Ambrosio Alves Soares ocupa Sala Sala SI1

e Sala SI1 tem nome da Sala. Sala de Informatica 1

e Sala SI1 esta no Edificio Edificio n°. 1

e Sala SI1 tem altura de Cumprimento 4

e  Sala SI1 tem largura de Cumprimento 4

- Sala SIL tem Area 4*4
*  Ambrdsio Alves Soares ocupa Sala. SI2

*  Mogambique é o lugarNascimento de Ambrdsio Alves Soares

e Ambrosio Alves Soares é chefiado por Paula

*  Departamento de Informatica contém Professor Ambrdsio Alves Soares

e Professor Ambrdsio Alves Soares € membro Departamento de Informatica

e Departamento de Informatica tem Cddigo do Dep DI

*  Ambrosio Alves Soares lecciona Disciplina de TICs

e Professor é contratado até DataContratacdo.

e Professor é efectivo desde DataContratacdo.

e Ambrosio Alves Soares tem nr 20982
e Ambrosio Alves Soares esta no 2° Ano.

e Anibal pertence a Turma TIC
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C.2 Passo 2 — Desenhar os tipos de fatos

e  Escola tem MoradaEscola.

e Escola tem TelefoneEscola.

e Escola tem FaxEscola.

e Pessoa tem sobreNome.

e Pessoa tem DataNascimento.

e Pessoa é do Género.

e Pessoa tem Morada.

*  Professor nasceu em Pais.

e Professor tem nomeProfessor.

e Professor ocupa Sala.

*  Pais é o lugarNascimento de Professor

*  Professor é chefiado por Professor.

e Departamento contém Professor.

*  Professor € membro Departamento

¢ Departamento tem CodigoDep.

e Professor lecciona Disciplina.

*  Professor é contratado até DataContratacdo.

»  Professor é efectivo desde DataContratagdo.

e Aluno tem nr.

e Aluno fez Inscriggo.

» Inscricdo em Data.

e Aluno esta Ano.

e Aluno pertence a Turma.

¢ Disciplina pertencem a Turma.

e  Sala tem nomeSala.

e  Sala tem altura de Cumprimento.

e Sala tem largura de Cumprimento.
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C.3 Passo 3 — Identifica os tipos de fatos derivados

+  Sala tem Area.
Cada Sala tem no maximo uma Area. )
é possivel que mais de uma Sala tem a mesma Area.
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C.4 Passo 4 — Restricoes de unicidade

e Cada Escola tem uma MoradaEscola.

e Cada Escola tem um TelefoneEscola.

e Cada Escola tem um FaxEscola.

e Cada Pessoa tem um sobreNome.

e Cada Pessoa tem um DataNascimento.

e Cada Pessoa é do no maximo um Género.

e Cada Pessoa tem uma Morada.

» Cada Professor nasceu em num Pais.

e Cada Professor tem um nomeProfessor.

e Cada Professor ocupa uma Sala.

e Um Pais é o lugarNascimento de mais do que um Professor

¢ Cada Departamento tem um CodigoDep.

e Cada Professor lecciona uma Disciplina.

» Cada Professor é contratado até uma DataContratacdo.

e Cada Professor é efectivo desde uma DataContratacdo.

e Cada Aluno tem um nr.

e Cada Aluno fez uma Inscriggo.

* Cada Inscricdo em uma Data.

e Cada Aluno esta num Ano.

e Cada Aluno pertence a uma Turma.

e Cada Disciplina pertencem a uma Turma.

¢ Cada Sala tem um nomeSala.

¢ Cada Sala tem altura de um Cumprimento.

¢ Cada Sala tem largura de um Cumprimento.

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 147



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatical]
[Transformagao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

C.5 Passo 5 — Restri¢des de obrigatoriedade

Cada Escola tem exatamente uma MoradaEscola.
Cada Escola tem exatamente uma TelefoneEscola.
Cada Pessoa tem exatamente uma sobreNome.
Cada Pessoa tem exatamente uma DataNascimento.
Cada Pessoa é do exatamente um Género.

Cada Pessoa tem exatamente uma Morada.

Cada Professor nasceu em exatamente um Pais.

Cada Professor tem exatamente uma nomeProfessor.

Cada Departamento tem exatamente um CodigoDep.

Cada Professor lecciona exatamente uma Disciplina.

Cada Aluno tem exatamente um nr.

Cada Aluno fez exatamente uma Inscricdo.
Cada Inscricdo em exatamente numa Data.
Cada Aluno esta exatamente num Ano.

Cada Aluno pertence a exatamente uma Turma.

Cada Disciplina pertencem a exatamente uma Turma.
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C.6 Passo 6 — Restricoes de valor

e Pessoa é do Género.
Cada Pessoa é do exatamente um Género.
0 valor possivel do Cédigo do género é 'M,F'.
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C.7 Passo 7 — Restricoes de Anel

e Para cada Pessoa, no maximo, uma das seguintes se verifica:
Que uma Pessoa é um Aluno;
Que uma Pessoa é um Professor.

e Para cada DataContratacdo, , no maximo, uma das seguintes se verifica:
Que um Professor é efectivo desde uma DataContratacdo;
Que um Professor é contratado até uma DataContratacao.

* Para cada Sala e nomeProfessor,
Ano maximo, um Professor ocupa a Sala e
tem esse nomeProfessor.

»  Cada Professor, em “Professor; é chefiado por Professor,” ocorre, no maximo 2 vezes.

*  Se Professor; é chefiado por Professor, e Professor, é chefiado por Professor;
entdo é impossivel que Professor; é chefiado por Professor;

¢ Para cada Sala e nomeProfessor,
no maximo um Professor ocupa essa Sala e
tem esse nomeProfessor.

e Para cada Ano e Inscricdo,
essa combinagao ocorre, no maximo 2 vezes neste contexto.
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Anexo D: Metamodelo ORM.

Modelacao em ORM (NORMA)

D.1 - Tipos principais

is 2 direct Subtyps of / is 2 direct Supertyps of

{ET, VT}

is indzpendent
PrimitiveObjectType] ( Subtype) [ValueType] ( EntityType }
e | |is based on
5 | @-
[Deg;;t)ion] [Dﬁgpe ] (vmnested ) (Wested ) ((Derivedredicate )

| has

Ihas | defines

{ RefModeName 1 [RJ(M:::BM ] [Dmv?txlg; me]

| T —— ’

Subtype Definitions:

Each PrimitiveObjectTyps is an ObjectType that is a subtyps of no ObjectTyps
Ezch Subtyps i an ObjectTyps that is 2 subtyps of an ObjectType

Each ValusTyps is an ObjectTyps that is of ObjectTypekind VT

Each EntityType is an ObjectTyps that is of ObjectTypeKind "ET

Each NestedEntity Type 5 an Entity Typs that objectifies 2 Pradicate

Each Unnast=dEntity Typs is an EntityTyps that objectifizs no Pradicats
Each DerivedPradicats 5 2 Predicate that is derived

Principais tipos da ORM (Halpin & Cuyler, 2003)

[Universidade do Algarve] [Faculdade de Ciéncias e Tecnologias] 151



[Dissertacio do Mestrado em Engenharia Informatical]
[Transformacgao de Modelos ORM-UML]
[Ambrosio Alves Soares]

D.2 — Relacionamentos

is played by / plays

= ObjectT
{11 (_m)vpe

e \
i RoleName }

L

{ Association Reading H
7’

-

Derivation Rules:

Predicate.arity = count 2ach Role that is in Pradicats

Predicate is dzfined in Modzl iff Predicate is 2 ReferableTyps that is defined in Modzl

Predicate has AssociationReading — this rule is complex. Basically, insert in the predicats reading’s placsholders
the names of the object typas that play the roles, in the role sequance for that reading.

Relacionamentos da ORM (Halpin & Cuyler, 2003)
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D.3 — Restrigoes

ConstraintType
(.Code)

(Subset] ( Equality ) ( Exclusion )

Restri¢oes da ORM (Halpin & Cuyler, 2003)
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