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Abstract

Model-driven Engineering (MDE) is an approach that considers models as the main ar-
tifacts in software development. Models are generally built using domain specific lan-
guages, such as UML and XML. These languages, in turn, are defined by their own
metamodel. In this context, this proposal aims to present a short course, with theoret-
ical and practical approach, covering the basics of MDE as well as key frameworks and
languages available for its support, aiming at the construction of ubiquitous applications.
By the end of the short course, each participant will have the necessary background to be
able to build a graphical modeling tool to design models in accordance with a particu-
lar metamodel. These models can then be used to document and maintain systems from
different domains.

Resumo

A Engenharia Dirigida por Modelos (Model-driven Engineering - MDE) é uma aborda-
gem que considera os modelos como os principais artefatos no desenvolvimento de um
software. Modelos sdo geralmente construidos usando linguagens especificas de dominio,
como a UML e a XML. Essas linguagens, por sua vez, sdo definidas por metamodelos pro-
prios. Nesse contexto, essa proposta tem como objetivo apresentar um minicurso, com
enfoque teorico e prdtico, abordando os fundamentos de MDE, assim como os princi-
pais frameworks e linguagens disponiveis para o seu suporte, com foco na constru¢do
de aplicacoes ubiquas. Ao final do minicurso, cada participante terd os conhecimentos
necessdrios para construir uma ferramenta de modelagem grdfica que possibilite cons-
truir modelos em conformidade com um metamodelo em particular. Esses modelos podem
entdo ser usados para documentar e manter sistemas de diferentes dominios.

95



Anais do XXIII Simpdsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web: Minicursos

4.1. Introducao

Esse capitulo tem como objetivo capacitar os seus leitores na constru¢do de uma ferra-
menta de modelagem gréfica para concep¢do de modelos em conformidade com um de-
terminado metamodelo. Seu publico-alvo sdo estudantes de graduagdo e pds-graduacao,
além de profissionais da drea de desenvolvimento de sistemas.

Os conceitos sdo apresentados diretamente por meio das ferramentas e de uma
boa parcela de codificag@o e testes. Os leitores terdo, portanto, a oportunidade de ter
contato, ndo s6 com as defini¢des e 0s aspectos conceituais da drea, como também com o
desenvolvimento passo a passo considerando um cendrio-exemplo de computacao ubiqua.

O capitulo estd dividido em trés partes:

e A primeira parte (Secdo 4.2) apresenta alguns dos fundamentos tedricos necessarios
para a constru¢do de um metamodelo para modelagem de espacos inteligentes:

— Subsec¢do 4.2.1: Computacdo Ubiqua

— Subsecdo 4.2.2: Computag@o Sensivel ao Contexto
— Subsecdo 4.2.3: Espacos Inteligentes Fixos

— Subsecdo 4.2.4: Espacos Inteligentes Pessoais

— Subsecdo 4.2.5: Objetos Inteligentes

— Subsec¢do 4.2.6: Engenharia Dirigida por Modelos (Model-driven Engineering
- MDE)

e A segunda parte (Secao 4.3) consiste nos fundamentos tecnolégicos envolvidos:

— Subsec¢do 4.3.1: Eclipse Modeling Framework (EMF)
— Subsecdo 4.3.2: Eclipse Graphical Modeling Framework (GMF)
— Subsec¢do 4.3.3: Epsilon, uma familia de linguagens e ferramentas relacionadas

a MDE

e Por fim, a terceira parte, apresentada na Secdo 4.4, traz um tutorial alicercado nos
conceitos tedricos e tecnoldgicos previamente apresentados, com foco no desen-
volvimento de uma ferramenta de modelagem grafica que possibilite a construcdo
de modelos com base em um metamodelo préprio, além de trazer um exemplo de
ferramenta de modelagem construida com os conhecimentos apresentados nesse
minicurso.

As consideracdes finais do capitulo sdo apresentadas na Secao 4.5.

4.2. Fundamentacao Tedrica

Nesta se¢do sdo apresentados os fundamentos tedricos e tecnoldgicos necessarios para o
desenvolvimento da ferramenta de modelagem gréfica.
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4.2.1. Computacao Ubiqua

A utilizagdo de computadores pode ser dividida em trés fases ou eras [Weiser and Brown
1997]. A primeira diz respeito a época em que o computador era um recurso escasso
e atendia a diversos usudrios, caracterizada como era dos mainframes. A segunda era
corresponde aos computadores pessoais (PCs), onde cada pessoa tem acesso exclusivo
a um computador. A terceira, por sua vez, representa a computacido ubiqua, conforme
previsto por Mark Weiser [Weiser 1991].

Weiser vislumbrou a possibilidade de tornar a utilizagdo da computagdo invisivel
ao usudrio, fundindo-a com elementos do dia-a-dia, ou seja, fazendo com que o usudrio
ndo precisasse perceber a tecnologia para aproveitar seus beneficios. Segundo este con-
ceito, a computacdo estaria permeada nos objetos do ambiente fisico do usudrio, ndo
requerendo dispositivos computacionais tradicionais para a interacao, tais como teclado e
mouse. Na computacdo ubiqua, o foco do usudrio sai do dispositivo computacional que
ele manipula e passa para a tarefa ou para a ago a ser realizada.

E de suma importincia que um ambiente ubiquo ofereca suporte & mobilidade,
isto €, manter disponiveis os recursos computacionais do usudrio enquanto este se move
de um lugar para outro [Lupiana et al. 2009]. Contudo, essa mobilidade requer uma
infraestrutura de rede bem definida e uma série de outros recursos, tais como meios de
obter a localizacdo exata do usudrio e também de possibilitar a descoberta e o uso dos
servigos disponiveis.

Pesquisadores por todo o globo t€m se sentido atraidos pela computacido ubiqua.
O Comité de Pesquisa em Computacao do Reino Unido (UK Computing Research Com-
mittee - UKCRC), por exemplo, identificou na area alguns dos grandes desafios da com-
putacdo para as proximas décadas [Kavanagh and Hall 2008].

Sistemas de computacao ubiqua sdo encontrados em diversos dominios. Um sis-
tema ubiquo para assisténcia domiciliar a saide (também conhecida como homecare),
por exemplo, pode ser utilizado para identificar as atividades fisicas cotidianas de um
individuo ou auxiliar no tratamento de pessoas, indicando os hordrios para se tomar as
medicacgoes (e.g., [Carvalho et al. 2011, Sztajnberg et al. 2009]), entre outras fungdes
relacionadas ao cuidado com a satde. Sistemas ubiquos para aprendizagem podem pos-
sibilitar a formacao de grupos de alunos para trabalhar em conjunto na solu¢ao de um
determinado problema proposto pelo professor, cada um utilizando seu préprio disposi-
tivo movel pessoal (e.g., [Yau et al. 2003]), ou facilitar a participacdo em salas de aula
virtuais por meio de reconhecimento de voz e gestos (e.g., [Shi et al. 2003]).

A computag@o ubiqua necessita se apoiar em outros conceitos para que possa ser
implementada em sua plenitude, como a computacdo sensivel ao contexto, espacos in-
teligentes e objetos inteligentes. Estes conceitos sdo apresentados nas subsecdes seguintes.

4.2.2. Computacao Sensivel ao Contexto

Uma aplicacdo ubiqua deve ser minimamente intrusiva, o que exige um certo conheci-
mento de seu contexto de execugdo, isto €, deve ser possivel para a aplicagdo obter in-
formacdes sobre o estado dos usudrios e do ambiente de execugdo, possibilitando que ela
modifique seu comportamento com base nessas informacdes [Erthal 2014].
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Neste trabalho o conceito de aplicagdo ubiqua utiliza uma adaptacdo daquele uti-
lizado por [Roriz Junior 2013].

Uma aplicag@o ubiqua é um conjunto de instancias de uma mesma aplicacdo em
um cendrio de computacio ubiqua.

O termo “sensibilidade ao contexto” foi mencionado pela primeira vez por Schilit
e Theimer [Schilit and Theimer 1994], como um software que “se adapta de acordo com
a sua localizacdo de uso, o conjunto de pessoas € 0s objetos proximos, assim como as
mudangas que esses objetos sofrem no decorrer do tempo”. Chagas et al. [Chagas et al.
2010] afirmam que a sensibilidade ao contexto permite “utilizar informagdes relevantes
sobre entidades do ambiente para facilitar a interac@o entre usudrios e aplicagdes”.

As mudancgas ocorridas no modelo de um software em execu¢cao podem ser de-
sencadeadas por modificacdes no ambiente fisico onde este software estd em execugao.
Como exemplo, pode-se citar a elevacao da temperatura de uma sala, que faz com que o
software responsdvel por monitorar aquele ambiente ative o aparelho de ar-condicionado.
O sistema em execug¢do, nesse caso, reage a um contexto capturado (aumento de tempe-
ratura) e modifica seu comportamento (ativacao do ar-condicionado).

A definicdo de contexto, no escopo deste trabalho, estd relacionada aquela pro-
posta por Abowd et al. [Abowd et al. 1999] e Dey [Dey 2001]:

Qualquer informac¢do que possa ser usada para caracterizar a situagdo de uma
pessoa, lugar ou objeto relevante para a interacdo entre um usudrio e uma aplicacao,
incluindo estes dois ultimos.

Nesse sentido, um sistema sensivel ao contexto é capaz de obter informacdes do
seu ambiente de execucdo, avaliar esta informagao e mudar seu comportamento de acordo
com a situagdo [Cetina et al. 2009].

4.2.3. Espacos Inteligentes

A convergéncia de tecnologias méveis e da Internet, propiciada principalmente pela po-
pularizacdo dos dispositivos e pela facilidade de acesso por meio de conexdes moveis
de terceira e quarta geracoes (3G e 4G), estd tornando o mundo mais conectado e com
acesso a Internet mais disponivel. Isso, combinado com Web das Coisas (Web of Things
- WoT) [Guinard et al. 2009] e Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) [Atzori
et al. 2010], traz como potencial a capacidade de interligar, monitorar e controlar re-
motamente diversos dispositivos cotidianos (TVs, fechaduras, interruptores de lampadas,
alarmes residenciais, etc.), fortalecendo o conceito de computacdo ubiqua.

A diminui¢do do escopo do ambiente de computaciao ubiqua mitiga os problemas
de integracdo, em particular, devido a possibilidade de prever alguns comportamentos
do usudrio no local. Os espagos inteligentes (smart spaces) utilizam essa premissa para
instrumentar e projetar a infraestrutura do ambiente como meio de estabelecer servigos
para habilitar a computa¢do ubiqua em um determinado ambiente.

A computagdo sensivel ao contexto € propiciada pelos espacos inteligentes, pois
estes permitem a aquisi¢ao de conhecimento a respeito do ambiente e a adaptacao dos seus
participantes no sentido de se tirar melhor proveito deste ambiente [Cook and Das 2007].
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Para tal, os sensores monitoram e coletam informacdes do ambiente fisico e determinadas
acoes sdo realizadas baseadas em decisdes tomadas por um mecanismo de raciocinio.

Os mecanismos de raciocinio filtram e gerenciam as grandes quantidades de in-
formacdes que trafegam nos espacos inteligentes diariamente. O papel de um mecanismo
de raciocinio se divide em duas frentes: (i) modelar as informagdes coletadas em conhe-
cimento abstrato util; e (ii) raciocinar sobre esse conhecimento para apoiar de maneira
eficaz as atividades diarias dos usuarios [Cook and Das 2007].

Os espacos inteligentes estendem a computacdo para os ambientes fisicos e per-
mitem que diferentes dispositivos forne¢cam suporte coordenado aos usudrios baseado em
suas preferéncias e na atual situagdo do ambiente fisico (contexto) [Smirnov et al. 2013].
Em outras palavras, em um nivel de abstracdo bastante elevado, os espacos inteligentes
podem ser tidos como ambientes de computacdo ubiqua que entendem e reagem as ne-
cessidades humanas [Lupiana et al. 2009].

Lupiana et al. [Lupiana et al. 2009] analisaram as diversas defini¢des de espacos
inteligentes, dadas por diferentes autores, para propor uma definicao mais abrangente:

Um ambiente computacional e sensorial altamente integrado que efetivamente
raciocine sobre os contextos fisico e de usudrio do espaco para agir transparentemente
com base em desejos humanos.

Os autores, em seguida, fornecem mais detalhes sobre esta defini¢do, argumen-
tando que um ambiente € altamente integrado quando este é saturado com dispositivos de
computacao ubiqua e sensores completamente integrados com redes sem fio; o raciocinio
efetivo pode ser atingido por um mecanismo pseudo-inteligente para o ambiente como um
todo, e ndo somente para dispositivos ou componentes individuais; contexto de usudrio
refere-se a perfis individuais, politicas, localizacdo atual e status de mobilidade; e trans-
paréncia estd relacionada com as a¢des humanas e com o suporte a mobilidade sem que,
para isso, seja necessdria a interacao direta do usudrio.

Dada a vasta quantidade de informacdo que pode trafegar em um espaco inteligente,
os numerosos objetos inteligentes que o compdem, e a possibilidade da entrada e saida
de usudrios, que carregam consigo seus dispositivos moveis, a seguranca € um dos as-
pectos criticos desses ambientes. Em [Al-Muhtadi et al. 2003], os autores elencam uma
série de requisitos de segurangca com os quais 0s espagos inteligentes devem se preocupar,
incluindo:

e Acesso multinivel, ou seja, disponibilizar diferentes niveis de acesso de acordo com
politicas pré-definidas, com a situagdo atual do espaco inteligente e com os recursos
disponiveis.

e Uma politica de acesso descritiva, bem definida, flexivel e de facil configuracao.

e A autenticacdo dos usudrios humanos, bem como das aplicacdes e dos dispositivos
moveis que entram e saem do espago inteligente.

Outro aspecto importante a ser considerado em um espaco inteligente € a mobili-
dade do usudrio. Os espacos inteligentes devem oferecer suporte a mobilidade e integrar
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técnicas e dispositivos computacionais para possibilitar a interacdo do usudrio com o am-
biente de maneira transparente e intuitiva [Lupiana et al. 2009].

A pesquisa na drea de espacos inteligentes € bastante pujante. Hd mais de uma
década os pesquisadores vém propondo solugdes para a drea, como € o caso do trabalho
de Johanson e Fox [Johanson and Fox 2002], que propdem o Event Heap, um espago
de trabalho colaborativo que estende o TSpaces, espago de tuplas apresentado pela IBM
Research [Wyckoff et al. 1998], no qual diferentes aplicagdes podem publicar e receber
eventos de seu interesse.

O trabalho de Coen et al. [Coen et al. 2000] apresenta a Metaglue, uma linguagem
de programacio baseada em Java, desenvolvida nos laboratdrios de inteligéncia artificial
do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). O objetivo da Metaglue é permi-
tir a construgao de aplicagdes para espacos inteligentes, oferecendo suporte a uma série
de necessidades especificas deste tipo de aplicacdo, como, por exemplo, interconectar
e gerenciar hardware e software heterogéneos, adicionar, remover, modificar e atualizar
componentes em um sistema em tempo de execucao, bem como controlar a alocacdo de
recursos.

Mais recentemente, os trabalhos na drea de espacos inteligentes que tém chamado
atencio sio as iniciativas de cédigo-fonte aberto: openHAB! e Smart-M32.

O projeto openHAB (open Home Automation Bus) visa fornecer uma plataforma
de integracdo universal para automacao residencial. O openHAB € uma solucdo Java,
completamente baseada em OSGi’, o que facilita seu objetivo de possibilitar a inter-
conexdo de hardware de diversos fornecedores, mesmo que estes utilizem diferentes pro-
tocolos de comunicagdo. Smart-M3 € uma plataforma que oferece as aplicagdes dis-
tribuidas uma visdo compartilhada das informacdes e servicos presentes em ambientes
ubiquos, baseada no modelo arquitetural de quadro-negro (blackboard). Os espagos in-
teligentes sdo tidos como provedores de informacgdes e as aplicacdes que compdem 0s
espacos inteligentes, por sua vez, produzem e consomem informagdes.

Os espacos inteligentes tradicionais discutidos nesta subsecdo sio referenciados
neste trabalho como espacos inteligentes fixos. Em distin¢do a eles, € apresentado a seguir
o conceito de espacos inteligentes pessoais.

4.2.4. Espacos Inteligentes Pessoais

Existem diversas iniciativas com objetivo de projetar os tradicionais espagos inteligentes,
ou espacos inteligentes fixos, como os pioneiros Gaia [Romén et al. 2002], Aura [Sousa
and Garlan 2002], Olympus [Ranganathan et al. 2005] e a casa inteligente Gator Tech
[Helal et al. 2005]. Além desses, existe também uma série de outros trabalhos mais re-
centes (e.g., [Corredor et al. 2012, Freitas et al. 2014, Honkola et al. 2010]). Entretanto,
essas propostas focam em fornecer servigos em espagos confinados e geograficamente
limitados, e ttm uma perspectiva centrada no sistema, na qual os usudrios sao atores ex-
ternos que nao estao contidos no espaco inteligente, ou seja, 0s usudrios estdo meramente
localizados nos espacos inteligentes, ndo fazendo parte deles [Taylor 2011]. Esta visdo

"http://www.openhab.org
nttp://sourceforge.net/projects/smart-m3/
3http://www.osgl.org/Main/HomePage
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contrasta com o conceito original de computa¢do calma introduzido por Mark Weiser
[Weiser and Brown 1997], que tem o usudrio como o nticleo da computacao.

Além disso, programar apenas espacos inteligentes fixos pode levar a ilhas de
ubiquidade separadas por espagos vazios, onde o suporte a computacdo ubiqua é limitado,
pois estes ndo possibilitam o compartilhamento de dispositivos e servicos com outros
espacos inteligentes [Crotty et al. 2009].

Em contraste com os espacos inteligentes tradicionais, que sao fixos e limitados
a uma determinada area légica ou fisica, um espaco inteligente pessoal (Personal Smart
Space - PSS) é formado com base nos conceitos de computagdo ubiqua aliados a uma rede
corporal. Os diversos sensores, atuadores e dispositivos que um usudrio carrega formam
uma rede corporal [Chen et al. 2011, Latré et al. 2011] e esta, por sua vez, apoiada
em uma infraestrutura de software projetada para esta finalidade, compde o seu espago
inteligente pessoal [Dolinar et al. 2008].

Em seu trabalho, Korbinian et al. [Roussaki et al. 2008] listam as principais
caracteristicas de um PSS:

1. O PSS é mével: ao contrario das abordagens de espagos inteligentes tradicionais, os
limites fisicos de um PSS se movem com o usudrio. Essa funcionalidade possibilita
a sua sobreposicao com outros espacgos inteligentes (fixos ou pessoais).

2. O PSS tem um “dono”: o dono de um PSS € a pessoa sobre a qual o PSS opera.
Isso possibilita que o PSS seja personalizavel. As preferéncias de um PSS podem
ser levadas em considera¢do na resolu¢do de conflitos, por exemplo, para definir a
melhor temperatura do ar-condicionado de uma sala com base na média das prefe-
réncias dos usudrios presentes.

3. O PSS deve oferecer suporte a um ambiente ad-hoc: um PSS deve ser capaz de
operar em ambientes de redes estruturadas e também ad-hoc, promovendo o uso do
PSS como integrador de dispositivos.

4. O PSS deve ser capaz de se adaptar: as aplicacdes dentro um PSS devem ser ca-
pazes de se adaptar a situagdo corrente. Além disso, o PSS deve facilitar a interacao
de suas aplicagdes com o ambiente.

5. O PSS pode aprender a partir de interacoes anteriores: ao minerar as infor-
macOes armazenadas, o PSS pode detectar tendéncias e inferir as condi¢des em que
as mudancas de comportamento ou preferéncias do usudrio sdo manifestadas. Isso
permite que recomendagdes sejam feitas quando o PSS interage com outros PSS ou
até mesmo para agir proativamente com base nas intengdes do usudrio.

As duas primeiras caracteristicas possibilitam que o PSS acompanhe seu dono, es-
tando sempre disponivel e permitindo a interagdo com outros espagos inteligentes, sejam
fixos ou mesmo pessoais [Taylor 2008].

As caracteristicas quatro e cinco habilitam o autoaperfeicoamento, um dos princi-
pais objetivos de um PSS. O autoaperfeicoamento € o aprendizado de tendéncias no com-
portamento do usudrio, possibilitando recomendagdes e previsdes para que adaptacdes ao
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ambiente sejam realizadas automaticamente para o usudrio [Gallacher et al. 2010]. Dessa
forma, a sensibilidade ao contexto € um aspecto crucial para a funcionalidade de um PSS.

Uma infinidade de fontes de contexto fornece dados que precisam ser coletados,
disseminados e gerenciados de maneira eficiente, como, por exemplo, informagdes rela-
cionadas a localizacdo e atividades do usudrio, padrdes de movimento, temperatura, nivel
de ruido do ambiente, dentre outros [Roussaki et al. 2015]. Em [Roussaki et al. 2012],
0s autores apresentam as caracteristicas de um componente de gerenciamento de contexto
para espacos inteligentes pessoais, construido com base em um conjunto de requisitos es-
pecificos para PSS, tais como: (i) gerenciamento das fontes de contexto; (ii) modelagem,
gerenciamento, armazenamento e processamento de informacdes de contexto historico; e
(iii) mecanismos de gerenciamento de eventos.

Uma recente proposta de modelagem de espagos inteligentes foi apresentada em
[Vieira 2016] e considera o conceito de espacos inteligentes pessoais explorado pelo pro-
jeto PERSIST (Personal Self-Improving Smart Spaces) [Dolinar et al. 2008], o qual apre-
senta a visdo de que os espacgos inteligentes pessoais fornecem uma interface entre o
usudrio e os varios servigos e dispositivos disponiveis. Dessa forma, o espago inteligente
pessoal de um usudrio, formado pelos objetos inteligentes (sensores, atuadores e demais
dispositivos) que ele carrega consigo, pode interagir com outros espacos inteligentes, se-
jam estes pessoais ou fixos.

O conceito de espacos inteligentes pessoais € considerado como uma alternativa
para que os servicos computacionais estejam sempre disponiveis ao usudrio, independen-
temente de sua movimentacao pelos ambientes, minimizando o problema das ilhas de
ubiquidade.

4.2.5. Objetos Inteligentes

A constante miniaturizacdo dos dispositivos computacionais e o surgimento de tecnolo-
gias como o RFID (Radio-Frequency IDentification) possibilitaram o rastreamento de
objetos do dia-a-dia em ambientes confinados, como lojas ou depdsitos.

Os objetos inteligentes (smart objects), sdo uma evolugdo desses “objetos ras-
tredveis”. Nesse conceito, os objetos inteligentes sao entidades fisico/digitais, aumenta-
dos com capacidades de sensoriamento, processamento e possibilidade de conexdo em
rede [Kortuem et al. 2010]. Um objeto inteligente pode perceber seu ambiente por meio
de sensores e se comunicar com outros objetos proximos. Essas capacidades permitem
que os objetos inteligentes trabalhem colaborativamente para determinar o contexto e
adaptar seu comportamento [Siegemund 2004].

Em contraste com as fags RFID, os objetos inteligentes podem “sentir”, registrar
e interpretar o que estd acontecendo com eles mesmos e com o ambiente fisico, agir por
conta propria, comunicar-se com outros objetos inteligentes e trocar informagdes com as
pessoas [Kortuem et al. 2010].

Entretanto, os objetos inteligentes ndo se referem apenas aos objetos do dia-a-
dia ndo digitais. Dispositivos computacionais tradicionais, como smartphones, PDAs,
players de musica, etc. podem ter ou ser aumentados com tecnologias sensitivas, tais
como sensores, atuadores e algoritmos de percep¢ao [Kawsar 2009].
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Kawsar [Kawsar 2009] argumenta que um objeto inteligente deve possuir certas
propriedades para garantir seu pleno funcionamento e interagdo com demais objetos in-
teligentes, tais como:

e ID unica: € essencial poder identificar unicamente os objetos inteligentes no mundo
digital. A identificagdo pode ser o endereco da interface de rede ou o endereco no
nivel de aplicacdo, considerando o servigo de resolucao de nomes apropriado.

e Autoconsciéncia: espera-se que um objeto inteligente seja capaz de saber seu es-
tado operacional e situacional, além de ser capaz de se descrever.

e Sociabilidade: um objeto inteligente deve ser capaz de se comunicar com outros
objetos inteligentes e entidades computacionais (e.g., uma aplicagdo sensivel ao
contexto) para compartilhar sua autoconsciéncia.

e Autonomia: um objeto inteligente deve ser capaz de tomar certas acdes. Essas
acoes podem ser tdo simples como mudar seu estado operacional (e.g., mudar-se do
estado desligado para ligado) ou tdo complexas como adaptar seu comportamento
por meio de tomadas de decisdo autonomas.

4.2.6. Engenharia Dirigida por Modelos

O conceito de Engenharia Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering - MDE)
considera que os modelos s@o os principais artefatos no desenvolvimento de um sistema.
Segundo esta abordagem, os modelos ndo servem apenas para descrever ou documen-
tar um software, mas também para atuar no seu desenvolvimento, manutencao e opera-
¢ao [Schmidt 2006, Seidewitz 2003]. Um modelo € uma representacdo grafica ou textual
de alto nivel de um sistema, onde cada um de seus elementos € uma representacdo vir-
tual de um componente presente no sistema real. Os relacionamentos e as abstragdes
utilizadas em um modelo s@o descritos por um metamodelo [Volter et al. 2013].

As técnicas de MDE, tais como Desenvolvimento Dirigido por Modelos (Model-
Driven Development - MDD) e Arquitetura Dirigida por Modelos (Model-Driven Archi-
tecture - MDA) propdem o uso de abstragdes mais proximas do dominio do problema
como uma forma de mitigar a distancia semantica existente entre o problema a ser solu-
cionado e o ferramental (software) utilizado para tal.

A énfase na integracdo entre a parte tecnoldgica e o conhecimento especifico de
um determinado dominio é um importante aspecto da MDE [Favre and Nguyen 2005],
e a utilizacdo de seus principios aumenta a qualidade dos sistemas de software, o grau
de reuso e, como resultado implicito, a eficiéncia em seu desenvolvimento [Bézivin et al.
2005].

Dada a popularidade do uso de modelos, surgiu a necessidade de uma padroniza-
cdo para a constru¢do de metamodelos e modelos. Dessa forma, o Object Management
Group (OMG)* apresentou uma arquitetura de metamodelagem de quatro camadas, de-
nominada Meta-Object Facility (MOF). Na MOF, cada elemento de uma camada inferior
¢ uma instancia de um elemento de uma camada superior, conforme ilustrado na Figura
4.1.

‘http://www.omg.org
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descreve P> instanciaDe P>

M3: Meta-metamodelo .

descreve | AA.
\"4 instanciaDe

M2: Metamodelo

descreve A

instanciaDe
M1: Modelo

descreve A

instanciaDe

MO: Instancias

Figura 4.1. Camadas da arquitetura de metamodelagem MOF. Adaptado de [VéI-
ter et al. 2013].

As camadas MOF podem ser descritas da seguinte forma [Seidewitz 2003]:

e Camada M3: representa o meta-metamodelo da MOF, também chamado de Mo-
delo MOF, utilizado para constru¢do dos metamodelos. O modelo MOF formaliza
suas proprias abstragdes, eliminando a necessidade de um nivel superior. Outro
exemplo de membro desta camada € o Ecore, que € baseado no MOF.

e Camada M2: contém os metamodelos que podem ser utilizados para modelar sis-
temas de dominio especifico. A Unified Modeling Language (UML) € um exemplo
de membro desta camada.

e Camada M1: composta por modelos que descrevem sistemas utilizando as defini-
¢Oes constantes em seus respectivos metamodelos presentes em M?2.

e Camada MO: contém as entidades ou objetos que formam o sistema em execugao,
que sdo criadas a partir das defini¢des presentes em M1.

Os metamodelos geralmente sdo construidos para permitir a criagdo de modelos
que expressem conceitos especificos de um dominio [Lépez-Ferndndez et al. 2015], como
por exemplo, sistemas de distribuicdo de energia elétrica (microgrids) [Sampaio Junior
2014], CrowdSensing [Melo 2014], ou Linhas de Produto de Software [Carvalho 2013,
Ferreira Filho 2014]. Sendo assim, um metamodelo pode ser considerado uma Linguagem
de Modelagem Especifica de Dominio (Domain-Specific Modeling Language - DSML).
Uma DSML ¢ “uma linguagem textual ou gréfica que oferece, por meio das notacdes e
abstracdes apropriadas, poder de expressividade com foco em um dominio de problema
particular, para visualizar, especificar, construir e documentar artefatos de um sistema
software” [Chiprianov et al. 2014, Van Deursen et al. 2000].

Como qualquer linguagem, as DSMLs possuem dois componentes principais [Fer-
reira Filho 2014]: sintaxe e semantica. A sintaxe de uma DSML pode ser dividida em sin-
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taxe abstrata e sintaxe concreta. A sintaxe abstrata define seus conceitos e relacionamen-
tos entre eles, enquanto a sintaxe concreta mapeia esses conceitos em elementos visuais
que sao usados nos modelos. A semantica de uma DSML ¢é o significado das represen-
tacdes da sintaxe. A sintaxe abstrata é o componente mais importante de uma DSML. “E
comum encontrar DSMLs sem defini¢cdes formais de sua semantica ou sem uma repre-
sentagdo concreta, mas sua sintaxe abstrata € imperativa” [Ferreira Filho 2014].

Em [Kolovos et al. 2006], os autores especificam uma série de requisitos gerais
(de 1 a 7) e requisitos adicionais (8 e 9) para construcdo de linguagens especificas de
dominio, a saber:

1. Conformidade: as constru¢des devem corresponder a importantes conceitos do
dominio.

2. Ortogonalidade: cada construcdo da linguagem deve ser usada para representar
exatamente um conceito distinto do dominio.

3. Suporte: € interessante oferecer suporte a linguagem por meio de ferramentas para
modelagem e gerenciamento de programagdo, e.g., criacdo de cddigo, edi¢do e
transformacdo de modelos.

4. Integracao: a linguagem, e suas ferramentas podem ser utilizadas em conjunto
com outras linguagens e ferramentas com o minimo de esforco.

5. Longevidade: assume-se com esse requisito que o dominio em consideracio per-
sista por um periodo de tempo suficiente para justificar a constru¢do da linguagem
e suas ferramentas.

6. Simplicidade: uma linguagem deve ser o mais simples possivel.

7. Qualidade: a linguagem deve fornecer mecanismos para construcao de sistemas de
qualidade.

8. Escalabilidade: a linguagem deve fornecer constru¢des para ajudar a gerenciar
descri¢des de larga escala, além de permitir a construg¢ao de sistemas menores.

9. Usabilidade: esse requisito diz respeito a conceitos como economia, acessibilidade
e facilidade de compreensdo. Essas caracteristicas podem ser parcialmente cobertas
pelos requisitos gerais, e.g., simplicidade pode ajudar a promover a facilidade de
compreensao.

4.3. Fundamentacao Tecnolégica

As subsecdes seguintes descrevem os conceitos tecnoldgicos envolvidos na constru¢ao
dos metamodelos propostos e na implementacdo da ferramenta de modelagem gréfica.
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4.3.1. Eclipse Modeling Framework (EMF)

O Eclipse Modeling Framework (EMF) [Steinberg et al. 2008] € um framework de mo-
delagem construido sobre o ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated Develop-
ment Environment - IDE) Eclipse. O EMF fornece mecanismos para a criacao, edi¢do e
valida¢do de modelos e metamodelos, além de permitir a geracao de cédigo a partir dos
modelos. Para tal, o EMF possibilita a geracdo de uma implementa¢do em linguagem
Java, de maneira que cada uma das classes do metamodelo (chamadas de metaclasses)
corresponde a uma classe em Java. Dessa forma, estas classes podem ser instanciadas
para criar modelos em conformidade com o metamodelo. O EMF também possibilita
criar editores para modelos em conformidade com os seus metamodelos.

Os metamodelos construidos no EMF sdo instancias do meta-metamodelo Ecore
que, por sua vez, ¢ baseado no meta-metamodelo MOF. Sendo assim, o Ecore € a lin-
guagem central do EMF [Steinberg et al. 2008]. Um metamodelo com base no Ecore é
definido por meio de instancias de classes do tipo: EClass, EAttribute, EReferen-
ce, ESuperType e EDataType. Uma EClass representa uma classe composta por
atributos e referéncias. Um EAttribute € um atributo que possui um nome € um
tipo. Uma EReference define uma associacio entre classes e, no caso da defini¢cao
de uma superclasse, para se valer dos conceitos de herancga, essa associagao € do tipo
ESuperType. Por fim, um EDataType € o tipo de um atributo, cujo valor pode ser um
tipo primitivo (ndmero inteiro ou real, string, booleano, etc...), uma enumeracdo EEnum
ou uma referéncia auma EClass.

Uma visao geral dos componentes do meta-metamodelo Ecore [Merks and Sugrue
2009], com seus atributos, operacdes e relacionamentos, pode ser vista na Figura 4.2. A
seguir € apresentado um breve detalhamento dos elementos que o compdem.

e EClass: modela classes. Classes sdo identificadas por um nome e podem conter
um ndmero de caracteristicas, i.e., atributos e referéncias. Para permitir o suporte
a heranga, uma classe pode referenciar outra classe como seu supertipo. A heranca
multipla também € permitida e, nesse caso, diferentes classes sdo referenciadas
como supertipos. Uma classe pode ser abstrata e, dessa forma, uma instancia sua
nao pode ser criada. Caso uma classe seja definida como uma interface, sua imple-
mentacao nao € criada durante a geracdo de cédigo.

e EAttribute: modela atributos e sdo identificados por um nome e possuem um
tipo. Limites inferiores e superiores sdo especificadas para a multiplicidade do
atributo.

e EDataType: modela tipos simples cuja estrutura ndo € modelada. Eles agem
como empacotadores que denotam um tipo primitivo ou um tipo de objeto definido
em Java. Sdo identificados por um nome e sdo mais frequentemente utilizados como
tipos de atributos.

e EReference: modela uma extremidade de uma associacdo entre duas classes.

Elas sdo identificadas por um nome e um tipo, onde o tipo representa a classe na
outra extremidade da associacdo. A bidirecionalidade é suportada ao parear uma
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Figura 4.2. Meta-metamodelo Ecore [Merks and Sugrue 2009].

referéncia com seu oposto, i.e., uma referéncia na classe representando a outra ex-
tremidade da associacdo. Limites inferiores e superiores sdo especificados na re-
feréncia para denotar sua multiplicidade. Uma referéncia pode oferecer suporte a
um tipo forte de associagcdo, chamado containment, semelhante a associagdo do tipo
“composi¢ao”, da UML.

e EModelElement: modela os elementos de um modelo Ecore. E a raiz abstrata
de uma hierarquia de classes Ecore.

e EPackage: modela pacotes, contéineres para classificadores, i.e., classes e tipos
de dados. O nome de um pacote ndo precisa ser unico, pois seu namespace URI
¢ utilizado para identifica-lo. Esse URI € usado na serializagdo de documentos de
instancias, juntamente com o prefixo do namespace, para identificar o pacote da
instancia.

e EFactory: modela fabricas para criacdo de instincias de objetos. As fébricas
permitem a criagdo de operagdes para instanciar classes e para converter valores de
dados para strings e vice-versa.
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e EAnnotation: modela anotagcdes para associar informagdes adicionais a um ele-
mento do modelo.

e EClassifier: modela os tipos dos valores. E a classe-base comum dos tipos de
dados e para classes que servem como tipos de um elemento tipado, sendo portanto
a base comum para os atributos, referéncias, operagoes e pardmetros.

e ENamedElement: modela elementos que sdo nomeados. A maior parte dos ele-
mentos no Ecore sdo modelos que sdo identificados por um nome e, portanto, es-
tendem essa classe.

e ETypedElement: modela elementos que sdo tipados, e.g., atributos, referéncias,
parametros e operacdes. Todos os elementos tipados possuem uma multiplicidade
associada especificada por seus limites inferiores (LowerBound) e limites supe-
riores (upperBound). Um limite inferior indefinido € especificado pelo valor -1
ou pela constante ETypedElement . UNBOUNDED_MULTIPLICITY.

e EStructuralFeature: modela as caracteristicas que possuem valores em uma
classe. E a classe-base comum para atributos e referéncias. Os seguintes atributos
booleanos sao usados para caracterizar atributos e referéncias.

— Changed: indica se o valor da caracteristica pode ser modificado.

— Derived: indica se o valor da caracteristica deve ser computado por meio de
outras caracteristicas relacionadas.

— Transient: indica se o valor da caracteristica ¢ omitido da serializacdo
persistente do objeto.

— Unsettable: indica se o valor da caracteristica tem um estado nao definido,
em distin¢do do estado poder ser definido por qualquer valor especifico.

— Volatile: indica se a caracteristica ndo possui campo de armazenamento
gerado em sua classe de implementacdo.

e EOperation: modela operacdes que podem ser invocadas em uma classe especi-
fica. Uma operacdo € definida por um nome e uma lista de zero ou mais parametros
tipados, representando sua assinatura. Assim como todos os elementos tipados,
uma operagdo especifica um tipo, que representa o seu tipo de retorno, que pode
ser null para representar nenhum valor de retorno. Uma operagao também pode
especificar zero ou mais excecdes especificadas como classificadores que podem
representar os tipos de exce¢des que podem ser lancadas.

e EParameter: modela um pardmetro de entrada de uma opera¢ao. Um parametro
¢ identificado por um nome e, assim como todos os elementos tipados, especifica
um tipo, que representa o tipo de valor que pode ser passado como argumento cor-
respondendo aquele pardmetro.

e EEnumLiteral: modela os membros do conjunto de enumeragao de valores lite-
rais. Uma enumeracao literal € identificada por um nome e possui um valor inteiro
associado, assim como um valor literal usado durante a serializagdo, que € o seu
préprio nome caso este valor seja null.
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e EEnum: modela tipos de enumeragdo, os quais especificam conjuntos de enumera-
¢do de valores literais.

4.3.2. Eclipse Graphical Modeling Framework (GMF)

O Eclipse Graphical Modeling Framework (GMF)? é um framework com base no IDE
Eclipse, que permite a construcao de editores grificos para criagao de modelos que este-
jam em conformidade com um metamodelo especifico.

O GMF requer que alguns modelos especificos sejam criados para possibilitar a
geracdo de um editor grafico: GMFGraph, GMFTool e GMFMap.

e O modelo grafico (GMFGraph) especifica os elementos graficos (formas, conexdes,
rétulos, decoragdes, etc.) usados no editor.

e O modelo da ferramenta (GMFToo1) especifica as ferramentas para criagao de
elementos que estardo disponiveis na paleta do editor.

e O modelo de mapeamento (GMFMap) mapeia os elementos graficos no modelo
gréfico e as ferramentas de criagdo no modelo da ferramenta com a sintaxe abstrata
dos elementos do metamodelo Ecore (classes, atributos, referéncias, etc.).

Assim que os trés modelos referidos anteriormente estdo criados, o GMF oferece
funcionalidades para transformagdes M2M (modelo-para-modelo ou model-to-model) para
criacdo do modelo gerador (GMFGen), que oferece customizagdes adicionais para o edi-
tor. Entdo, por ultimo, transformacdes M2T (modelo-para-texto ou model-to-text) pro-
duzem um novo projeto (.diagram), que contém cddigo em linguagem Java para ins-
tanciacdo do editor. O GMF oferece um assistente, chamado GMF dashboard e apre-
sentado na Figura 4.3, para geracdo semi-automatica das versdes iniciais dos modelos
necessdrios. A Figura 4.4 oferece uma visao geral do processo de criacao destes modelos,
na forma de um Diagrama de Atividades da UML.

Select/Edit/Create
| Generate diagram editor

Figura 4.3. GMF dashboard: assistente para criagcdao dos modelos GMF.

Shttps://www.eclipse.org/gmf-tooling/
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Figura 4.4. Processo de criacdao dos modelos GMF. Adaptado de [Eclipse Foun-
dation, The 2015e].

Os modelos gerados podem requerer pequenos ajustes. Tais customizagdes sao
feitas editando manualmente os modelos com auxilio de um editor de textos ou do editor
em arvore, ambos nativos do EMF. A Figura 4.5 apresenta a edi¢do do modelo GMFMap
utilizando o editor em arvore, enquanto a Figura 4.6 apresenta a edi¢ao do modelo usando
o editor de texto. Além disso, a cada alteracdo no metamodelo Ecore, todos os modelos
GMF devem ser gerados novamente, pois 0 GMF ndo oferece mecanismos para atualizar
seus modelos automaticamente, diferentemente do EMF [Kolovos et al. 2015a].

&5 ssmm.gmfmap 2 =k

L/~ Resource Set

¥ &3 platformuresource/ssmm/model/ssmm.gmfmap
¥ < Mapping
¥V B TopNode Reference <SmartSpace:PersonalSmartSpace/PersonalSmartSpaces

¥ I Node Mapping <PersonalSmartSpace/PerscnalSmartSpace>

Feature Label Mapping[PersonalsmartSpace.name:Estring]

Selectioni Parenté List| Tree Table | Tres with Columns!

[T Properties 52 i 'E.'T' B Ek v= 0
Property Valus
¥ Domain meta information |
Features to edit |
V¥ Misc
Diagram Label < Diagram Label PersoralSmartSpaceLabel
Read Only 4 false
¥ Visual representation
Edit Method 4= MESSAGE_FORMAT
Editor Pattern = {0}

Ak T e

Figura 4.5. Edicao do GMFMap usando editor em arvore.
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8 xmlns:gnftool="http://www.eclipse.org/gmf/2605/ToolDefinition">
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=containmentFeature

href="ssam.ecore#//SnartSpaceDiagram/SmartSpace” />
<ownedChild>
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%xsi:type="gmfmap:FeatureLabelMapping"

] viewPattern="{0}"

18 editorPattern="{8}"

19 editPattern="{0}">
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href="ssmm.gmfgraph#PersonalsmartSpaceLabel" />
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24 </labelMappings>
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Figura 4.6. Edicdo do GMFMap usando editor de texto.

4.3.3. Epsilon

Epsilon® é o acronimo para Plataforma Extensivel de Linguagens Integradas para Geren-
ciamento de Modelos (em inglés, Extensible Platform of Integrated Languages for mOdel
maNagement) [Kolovos et al. 2015b]. Trata-se de uma familia de linguagens e ferramen-
tas de suporte para atividades de manipulacdo de modelos, tais como, geracao de codigo,
transformacdo, comparacgao, unido, refatoramento e validagao de modelos.

Atualmente, as seguintes linguagens compdem a Epsilon:

Epsilon Object Language (EOL)

Epsilon Validation Language (EVL)

Epsilon Transformation Language (ETL)

Epsilon Comparison Language (ECL)

Epsilon Merging Language (EML)

Epsilon Wizard Language (EWL)

Epsilon Generation Language (EGL)

Para cada uma de suas linguagens, existem ferramentas de desenvolvimento com
base no IDE Eclipse, que oferecem funcionalidades como destaque de sintaxe e mani-
pulacdo de erros, além de um interpretador para a linguagem. Os interpretadores de lin-
guagens Epsilon podem inclusive ser executados de maneira independente em aplicacdes
Java ou Android [Kolovos et al. 2015b], por meio de suas Interfaces de Programacao

®https://www.eclipse.org/epsilon/
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de Aplicacdes (Application Programming Interface - API)’, possibilitando seu uso em
aplicacdes que ndo foram construidas com uso do ambiente de desenvolvimento Epsilon.

Nas subse¢des seguintes, encontra-se uma breve descricao das duas primeiras lin-
guagens (EOL e EVL), além da ferramenta Eugenia, que também compde a familia Ep-
silon. Essas tecnologias sdo utilizadas na constru¢do da ferramenta de modelagem grafica
que € objetivo deste minicurso. Informagdes detalhadas sobre as linguagens Epsilon po-
dem ser obtidas em [Kolovos et al. 2015b].

4.3.4. Epsilon Object Language - EOL

A linguagem EOLS3 é o niicleo das linguagens da familia Epsilon. Todas as demais lin-
guagens da familia estendem a EOL, tanto em sintaxe quanto em semantica. Sendo assim,
a EOL oferece um conjunto de funcionalidades sobre as quais as demais linguagens sao
implementadas. Além disso, a EOL pode ser usada independentemente, como uma lin-
guagem de propodsito geral para gerenciamento de modelos, automatizando tarefas que
nao sdo especificas das demais linguagens da familia, tais como criar, consultar e modi-
ficar modelos EMF [Kolovos et al. 2015b].

Dentre as principais caracteristicas da EOL, destacam-se [Eclipse Foundation, The
2015b]:

e Todas as construgdes usuais em programacao, como lacos while e for, varidveis,
etc.

e Possibilidade de criar e realizar chamadas a métodos de objetos Java.

e Suporte para a adi¢do dindmica de operagdes em metaclasses em tempo de exe-
cugdo.

e Suporte a interacdo com 0 usudrio.

e Possibilidade de criagdo de bibliotecas de operacdes para serem importadas e uti-
lizadas em outras linguagens Epsilon.

Programas escritos em EOL sdo organizados em moddulos (modules), conforme
ilustrado pela Figura 4.7. Cada médulo define um corpo (body) e um nimero de operagcdes
(operations). O corpo é um bloco de declaracdes que sdo avaliadas quando o mddulo é
executado. Cada operagdo define o tipo de objeto sobre o qual ela € aplicavel (contexto),
um nome (name), um conjunto de parametros (parameters) e um tipo de retorno (return
type), que € opcional. Médulos também podem importar (import) outros modulos.

Além de possibilitar a construg@o de operacgoes, a linguagem EOL também oferece
uma série de operacoes previamente definidas para cada um de seus tipos de dados, apre-
sentados na Figura 4.8, além de permitir a utilizacdo de tipos nativos (native), definidos
pelo usudrio em sua linguagem-base, por exemplo, uma classe Java. O Codigo 4.1 apre-
senta um exemplo de utiliza¢do da linguagem EOL.

"https://www.eclipse.org/epsilon/download/
8https://www.eclipse.org/epsilon/doc/eol/
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Figura 4.7. Estrutura de médulos da linguagem EOL [Kolovos et al. 2015b].

Cadigo 4.1. Exemplo de codigo em linguagem EOL para calcular e imprimir a
profundidade de cada arvore (Tree) [Kolovos et al. 2015b].

—_
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var depths = new Map;

for (n in Tree.alllnstances.select (t|not t.parent.isDefined()))
{
n.setDepth (0) ;

for (n in Tree.alllInstances) {
(n.name + " " + depths.get (n)) .println();

operation Tree setDepth(depth : Integer) {
depths.put (self,depth);
for (¢ in self.children) {
c.setDepth (depth + 1);

4.3.5. Epsilon Validation Language - EVL

O objetivo da linguagem EVL® é oferecer funcionalidades de validacio & familia Ep-
silon. Dessa forma, a linguagem EVL pode ser utilizada para especificar e avaliar res-
tricdes — também chamadas de invariantes — em modelos de um metamodelo especifico.
As restrigdes escritas em EVL sao similares as restricdes OCL (Object Constraint Lan-
guage) [Object Management Group 2015], contudo, a linguagem EVL também oferece
suporte a dependéncias entre as restricoes (e.g., se a restricdo A falhar, entdo ndo avalie a
restri¢cdo B), mensagens de erro customizaveis e a especificagdo de consertos (quick fixes)
que podem ser acionados para reparar inconsisténcias [Eclipse Foundation, The 2015¢].

https://www.eclipse.org/epsilon/doc/evl/
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Figura 4.8. Visao geral do sistema de tipos de dados da linguagem EOL [Kolovos
et al. 2015b].

As principais caracteristicas da linguagem EVL sdo, dentre outras [Eclipse Foun-
dation, The 2015c]:

Distin¢ao entre erros (error) e avisos (warning) durante a validacao.

Especificacdo de consertos (quick fix) para erros encontrados pelas restricoes.

Todas as funcionalidades oferecidas pela linguagem EOL.

Suporte a operagdes 16gicas de primeira ordem oriundas da OCL (select, reject,
collect, etc.).

Suporte a interacdo com usudrio.

Em EVL, as especificacdes das valida¢des sao organizadas em mdédulos (Ev1Mo-
dule). Além de operagdes, um modulo EVL também pode conter um conjunto de in-
variantes agrupadas pelo contexto no qual serdo aplicadas, juntamente com um nimero
de blocos anteriores (pre) e posteriores (post). A Figura 4.9 ilustra os elementos da
sintaxe abstrata da linguagem EVL, descritos a seguir.

e Context: um contexto especifica o tipo de instancias sobre as quais as invari-
antes (invariant) serdo avaliadas. Cada contexto pode opcionalmente definir
uma guarda (guard) que limita sua aplicabilidade para um subconjunto menor de
instancias de um tipo especificado. Dessa forma, se uma guarda falha para uma
instancia de um tipo especifico, nenhuma de suas invariantes é avaliada.

e Invariant: como ocorre em OCL, cada invariante EVL define um nome (name)
e um corpo (check). Entretando, ela pode opcionalmente definir uma guarda
(guard). Como forma de oferecer feedback para o usudrio, cada invariante pode
definir uma mensagem (message) que contém uma descri¢do da razao pela qual
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Figura 4.9. Sintaxe abstrata da linguagem EVL [Kolovos et al. 2015b].

cada restricao falhou em um elemento em particular. Para permitir conserto semi-
automatico de erros, uma invariante pode opcionalmente definir um ou mais conser-
tos (fixes), tratados no Eclipse como “quick fix”. Cada invariante pode ser uma
restricdo (constraint) ou critica (critique), permitindo langar mensagens
de erro (error) ou aviso (warning), respectivamente.

e Guard: guardas sdo usadas para limitar a aplicabilidade das invariantes.

e F'ix: permite a correcao semi-automatica de erros encontrados durante a validacao.
E possivel definir um titulo (title) e um bloco do, onde a funcionalidade de
conserto sera definida usando a linguagem EOL.

e Constraint: restrigdes em EVL sdo usadas para capturar erros criticos que in-
validam o modelo. Restri¢des (constraint) sdo uma subclasse das invariantes
(invariant), herdando, portanto, todas as suas caracteristicas.

e Critique: em distingdo as restrigdes, criticas (critiques) sdo usadas para
capturar situacdes que nao invalidam o modelo, mas devem ser consideradas para
melhorar sua qualidade. Assim como as restri¢des, € uma subclasse das invariantes
(invariant).

e Pre e Post: contém declaracdes EOL que podem ser executadas antes (pre) ou
apos (post) a avaliagc@o das invariantes.

O Cddigo 4.2 apresenta um exemplo de regra EVL que impede que uma meta-
classe em particular possua uma referéncia para si mesma, sugerindo como corre¢ao
(quick fix) apagar o autorreferenciamento encontrado, conforme ilustrado na Figura 4.12.
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Codigo 4.2. Exemplo de cdédigo em linguagem EVL para impedir auto-
referenciamento em uma determinada metaclasse.

1 context HasSubFSS {

2 constraint CannotSelfReference {

3 check : self.source.name <> self.target.at (0).name
4 message : ’‘Cannot make a self reference’
5 fix {

6 title : "Delete self reference"

7 do {

8 delete self;

9 }

10 }

11 }

12}

T

X Cannct make a self referenc

Figura 4.10. Erro encontrado no modelo por uma regra escrita em linguagem EVL.

@. Problems 81 G -
i error, 0 warnings, 0 others

Description

¥ @ Errors (1 item)

£ Cannot make a self reference

Figura 4.11. Descricéao do erro.

4.3.6. Eugenia

Eugenialo

¢ uma ferramenta da familia Epsilon que gera automaticamente os modelos

GMFGraph, GMFTool e GMFMap, necessdrios para a implementacdo de um editor GMF,
utilizando como base em um metamodelo Ecore anotado, escrito em linguagem Em-
fatic''. A linguagem Emfatic permite a representacido de metamodelos Ecore de forma
textual e possui sintaxe similar a da linguagem Java [Daly and Eclipse Foundation, The
2015a, Kolovos et al. 2015a]. A IDE Epsilon possui funcionalidades que permitem a

transformacdo de modelos Ecore em cédigo Emfatic e vice-versa.

O principal objetivo da Eugenia € diminuir a complexidade na criacdo de ferra-
mentas de modelagem gréificas com base no GMF, por meio de anotagdes de alto nivel,

Ohttps://www.eclipse.org/epsilon/doc/eugenia/
https://www.eclipse.org/epsilon/doc/articles/emfatic/
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Quick Fix

Select the fix for 'Cannot make a self reference’,

k

Select a fix:
Delete self reference
Ignore
(?) Cancel Finish

Figura 4.12. Sugestao de correcao (quick fix).

feitas diretamente no cédigo Emfatic [Daly and Eclipse Foundation, The 2015b]. Wien-
ands e Golm [Wienands and Golm 2009] realizaram um experimento industrial e chegaram
a conclusdo de que implementar um editor gréafico utilizando puramente EMF e GMF é um
processo propenso a erros, principalmente por requerer que os desenvolvedores escrevam
e mantenham, em baixo nivel, uma série de complexas relacdes entre os modelos GMFE.
Além disso, “mais desafiador do que construir um editor GMF, é sua manutenibilidade,
uma vez que o GMF, ao contrario do EMF, nao oferece mecanismos para atualizar seus
modelos automaticamente quando o metamodelo € modificado” [Kolovos et al. 2015a].

A Eugenia permite transformagdes automatizadas entre o codigo Emfatic anotado,
que representa o metamodelo, e os modelos de baixo nivel necessdrios para geracdo da
ferramenta GMF, aumentando o nivel de abstra¢ao no qual os desenvolvedores devem tra-
balhar para construir suas ferramentas graficas para edi¢do de modelos com base em um
metamodelo [Kolovos et al. 2015a]. Em suma, a Eugenia oferece seis categorias de ano-
tacdes [Kolovos et al. 2015a], que sdo utilizadas nos cédigos Emfatic para guiar a criagao
da ferramenta gréifica de modelagem. Os atributos suportados em cada tipo de anotacio e
sua respectiva lista de valores ndo serdo aqui abordados, podendo, entretanto, ser obtidos
em [Eclipse Foundation, The 2015d]. A seguir estd a lista de anotagdes suportadas pela
Eugenia:

e Qgmf.diagram: usada para especificar configuragdes do diagrama, tais como o
tipo do elemento raiz do modelo e a extensdo do arquivo do editor grafico.

e @gmf.node: usada para indicar quais elementos da sintaxe abstrata irdo repre-
sentar nds (vértices) na sintaxe grafica, além da sua forma, cor, tamanho, rétulo,
etc.

e @Qgmf.1link: usada para indicar quais elementos da sintaxe abstrata irdo represen-
tar arestas na sintaxe grafica, além de especificar sua espessura, cor, estilo, tipo de
pontas das setas, rotulos, etc.
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e Qgmf.compartment: sdo usadas para indicar quais nés podem ser aninhados
dentro de outros nés na sintaxe gréfica (e.g., atributos sdo aninhados dentro das
classes em um Diagrama de Classes da UML).

e Qgmf.affixed: sdo usadas para indicar quais nds devem estar anexos a borda
de outros nds na sintaxe gréfica.

e Qgmf.label: usada para especificar rétulos adicionais para um nd na sintaxe
gréfica.

O Cédigo 4.3 traz o cédigo Emfatic de um metamodelo para representar sistemas

de arquivos [Eclipse Foundation, The 2015d]. Por meio deste c6digo e suas anotagdes, €
possivel gerar um editor GMF completamente funcional utilizando a ferramenta Eugenia,
o qual é apresentado na Figura 4.13.

Codigo 4.3. Codigo em linguagem Emfatic de um metamodelo de sistemas de
arquivos [Eclipse Foundation, The 2015d].

0NN N A W=
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@namespace (uri="filesystem", prefix="filesystem")
@gmf
package filesystem;

@gmf.diagram

class Filesystem {
val Drive[*] drives;
val Sync[*] syncs;

}

class Drive extends Folder {

}

class Folder extends File {
@gmf.compartment
val File[*] contents;

class Shortcut extends File {
@gmf.link (target.decoration="arrow", style="dash")
ref File target;

@Qgmf.link (source="source", target="target", style="dot", width=
"2")

class Sync {
ref File source;
ref File target;

}

@gmf.node (label = "name")
class File {
attr String name;
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Figura 4.13. Editor GMF gerado com apoio da ferramenta Eugenia [Eclipse Foun-
dation, The 2015d].

Por fim, a Eugenia oferece meios de realizar ajustes finos na aparéncia da ferra-
menta de modelagem, por meio da defini¢do de regras de transformag¢ao em modelos inde-
pendentes (e.g., ECore2GMF . eol), utilizando a linguagem EOL. As regras desses mo-
delos sdo executadas logo apds a derivacdo dos modelos GMF pela Eugenia. Sendo assim,
ao contrario do que ocorre quando se trabalha diretamente com GMF, ndo € necessdrio
realizar os ajustes na aparéncia da ferramenta sempre que houver novas mudangas no
metamodelo. O Cddigo 4.4 apresenta o contetido do arquivo ECore2GMF .eol, cujo
objetivo € remover as bordas das figuras nos modelos gerados em um editor GMF, o qual
foi implementado com apoio da ferramenta Eugenia.

Caddigo 4.4. Codigo em linguagem EOL (ECore2GMF . eol) para remover as bor-
das das figuras dos modelos, em um editor GMF criado com auxilio da Euge-
nia [Eclipse Foundation, The 2015a].

—— Find the attribute figure

var attributeFigure = GmfGraph!Rectangle.all.
selectOne (r|r.name = ’'AttributeFigure’);

-— ... delete its border

delete attributeFigure.border;

NN B W

4.4. Tutorial para Construcao de Ferramenta de Modelagem com base em um
Metamodelo Ecore

Este tutorial tem objetivo de sintetizar os conhecimentos adquiridos nas se¢des anteriores
na forma de um produto de software que consiste em uma ferramenta de modelagem para
produzir modelos em conformidade com um determinado metamodelo Ecore.

Dessa forma, considera-se que o leitor tenha conhecimento prévio das tecnologias
EMF, GMF e da familia de linguagens Epsilon, apresentadas nas Subsegdes 4.3.1,4.3.2 ¢
4.3.3, respectivamente. Serd utilizado o IDE Eclipse Neon (versao 4.6), juntamente com
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a Epsilon versio 1.412.

O tutorial estd organizado da seguinte forma. Na Subsecdo 4.4.1 é apresentado
0 passo-a-passo para construcdo da ferramenta de modelagem gréfica. A Subsecio 4.4.2
traz informacdes sobre como fazer refinamentos estéticos na ferramenta, a saber: (i) adi-
cionar icones para os nds, (ii) modificar os icones da paleta (barra de ferramentas) e (iii)
mudar o estilo da fonte dos rétulos. A Subsecdo 4.4.3 apresenta como adicionar regras
de validac@o em linguagem EVL. A Subsec¢do 4.4.4 traz algumas li¢des aprendidas para
contornar comportamentos erroneos e inesperados do IDE. Por ultimo, a Subsec¢ao 4.4.5,
apresenta brevemente um exemplo de ferramenta de modelagem grafica construida com
os conhecimentos adquidiros neste minicurso.

4.4.1. Construciao da Ferramenta Grafica

Esta subsecdo apresenta o passo-a-passo para constru¢do da ferramenta de modelagem
grafica.

Construcao do metamodelo Ecore

1. Criar o projeto para o metamodelo Ecore

(a) Acessar o menu “File” > “New” > “Other...”

(b) Selecionar “Ecore Modeling Project”

(c) Clicar em “Next”

(d) Digitar um nome para o projeto e clicar em “Finish”

(e) Aceitar a mudanga da perspectiva, caso lhe seja sugerido
2. Construir um metamodelo valido

(a) Construir o metamodelo

i. Utilizar as ferramentas da paleta para construir as metaclasses e as suas
relacdes

ii. Dica: adicione um atributo “name”, do tipo EString, para cada meta-
classe que represente um no.

(b) Validar o metamodelo

1. Assim que terminado, certifique-se de que seu metamodelo seja valido,
acessando o menu “Diagram” > “Validate”

Conversao do arquivo Ecore (. ecore) para Emfatic (. emf)

1. Criar um novo projeto para a ferramenta

PZhttps://www.eclipse.org/epsilon/download/
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(a) Acessar o menu “File” > “New” > “Project”
(b) Selecionar a opc¢ao “General” > “Project”
(c) Definir nome do projeto. Exemplo: “minhaFerramenta”

(d) Clicar em “Finish”
2. Criar pasta para armazenar os (meta)modelos

(a) Selecionar pasta raiz do projeto recém criado
(b) Acessar o menu “File” > “New” > “Folder”
(c) Nomear a pasta como “model”

(d) Clicar em “Finish”

3. Copiar o arquivo .ecore do projeto do metamodelo para o projeto da ferramenta

(a) Navegar até a pasta “model” no projeto do metamodelo ja criado
(b) Selecionar o arquivo .ecore

(c) Acessar o menu “Edit” > “Copy”

(d) Navegar até a pasta “model” no projeto da ferramenta

(e) Acessar o menu “Edit” > “Paste”
4. Gerar arquivo Emfatic (. emf) a partir do Ecore (.ecore)

(a) Clicar com o botao direito do mouse sobre o arquivo .ecore

(b) Selecionar “Generate Emfatic Source”
5. Adicionar as anotagOes necessarias ao arquivo . emf

(a) Clicar duas vezes sobre o arquivo .emf e adicionar as anotacdes necessarias

(b) A Subsecdo 4.3.6 contém mais detalhes sobre as anotagdes disponiveis

Geracao da ferramenta grafica

1. Gerar a ferramenta de modelagem

(a) Clicar com o botdo direito do mouse sobre o arquivo .emf

(b) Selecionar “Eugenia” > “Generate GMF Editor”

(c) Aguardar a mensagem de conclusdo: “Code generation completed success-
fully”

(d) Clicar em “OK”

e Ao final, o Eugenia ird criar quatro novos projetos, com terminacdo .diagram,
.edit, .editore .tests, além dos modelos GenModel, GMFGen,
GMFGraph, GMFTool e GMFMap, necessdrios para o GMF instanciar a
ferramenta de modelagem, conforme detalhado na Subsecdo 4.3.6.
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Acessando a ferramenta de modelagem grafica

1. Iniciar a ferramenta de modelagem

(a) Clicar com o botdo direito na pasta raiz do projeto da ferramenta
(b) Selecionar “Run As” > “Eclipse Application”
2. Criar projeto na ferramenta de modelagem para armazenar o(s) modelo(s) em con-
formidade com o metamodelo
(a) Acessar o menu “File” > “New” > “Project”
(b) Selecionar a opgao “General” > “Project”

(c) Definir nome do projeto. Exemplo: “meuModelo”
(d) Clicar em “Finish”

3. Criar modelo na ferramenta de modelagem

(a) Acessar o menu “File” > “New” > “Example...”
(b) Selecionar a op¢ao que representa o seu metamodelo (14 op¢ao) > “Next”
(c) Definir o nome do modelo ou aceitar a sugestao

(d) Clicar em “Finish”

4.4.2. Customizando a Ferramenta de Modelagem

Esta subsec@o apresenta como realizar refinamentos estéticos na ferramenta de modela-
gem. A Subsecdo 4.4.2.1 detalha como adicionar figuras em formato vetorial para repre-
sentar os nds; a Subsecdo 4.4.2.2 apresenta como modificar os icones da paleta (barra de
ferramentas); e a Subsecdo 4.4.2.3 como usar regras de transformacdo escritas em lin-
guagem EOL para modificar o estilo da fonte dos rétulos dos nés e vértices dos modelos
construidos na ferramenta de modelagem.

4.4.2.1. Adicionar Icones SVG para Representar as EClasses

Esta subsecdo demonstra como utilizar figuras vetoriais em formato SVG!'? para represen-
tar os nés, como alternativa as formas padrao (e.g., retangulo (rectangle), elipse (ellipse)
e retangulo com cantos arredondados (rounded)).

Considera-se que os icones SVG j4 foram construidos pelo leitor. Existem varios
websites'* que disponibilizam icones SVG gratuitos. A ferramenta Inkscape'® pode ser
usada para construir ou editar os icones.

Bhttps://pt.wikipedia.org/wiki/SVG
l4e.g, http://www.flaticon.com/, http://www.freepik.com/free—icons
Bhttps://inkscape.org/pt/
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1. Criar pasta para armazenar os icones SVG

(a) Selecionar pasta raiz do projeto da ferramenta
(b) Acessar o menu “File” > “New” > “Folder”
(c) Nomear a pasta como “icons”

(d) Clicar em “Finish”
2. Adicionar os icones em formato SVG a pasta recém criada
3. Adicionar a pasta de icones ao build path do projeto

(a) Abrir o arquivo “build.properties”
(b) Selecionar a pasta “icons” em “Binary Build”

(c) Salvar o arquivo “build.properties”: Acessar o menu “File” > “Save”

4. Atualizar as anotagdes dos nés no arquivo . emf

(a) Exemplo:
@gmf.node (figure="svg", label.icon="false", label="name",
svg.uri="platform:/plugin/NOMEDOSEUMETAMODELO/icons/NOMEDOICONE. svg")

5. Gerar novamente a ferramenta de modelagem

6. Iniciar a ferramenta de modelagem

4.4.2.2. Modificar os Icones da Paleta

E possivel modificar os icones padrdes da paleta (barra de ferramentas) da ferramenta de
modelagem para melhor representar os nés (Objects) e vértices (Connections). Os icones
devem estar em formato GIF'®. Os aplicativos Inkscape ou Gimp'” podem ser usados para
criar ou editar figuras nesse formato.

1. Adicionar os icones em formato .GIF a pasta
/NOMEDOSEUMETAMODELO.edit/icons/full/objl6

(a) Cada arquivo de icone deve ter exatamente o mesmo nome da metaclasse que
ird representar, acompanhado da extensdo . gif. Exemplo: “Person.gif”

2. Gerar novamente a ferramenta de modelagem

®nttps://pt.wikipedia.org/wiki/Graphics_Interchange_Format
Thttps://www.gimp.org/
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4.4.2.3. Alterar o Estilo da Fonte dos Roétulos

Esta subsec¢ao apresenta como modificar o estilo dos rétulos dos nds e vértices dos mode-
los construidos na ferramenta de modelagem. Para tal, faz-se necessdrio escrever regras
de transformacao utilizando a linguagem EOL, detalhada na Subsec¢do 4.3.4.

1. Criar um arquivo chamado “ECore2GMF.eol” na mesma pasta onde se encontra o
arquivo .emf

2. Editar o arquivo “ECore2GMF.eol”, de acordo com o desejado. Exemplos:

e Mudar o texto do rétulo para itdlico

1 var label = GmfGraph!Label.all.selectOne(l|l.name = '
NOMEDOROTULO" ) ;

2 label.font = new GmfGraph!BasicFont;

3 label.font.style = GmfGraph!FontStyle#ITALIC;

e Mudar o texto do rétulo para negrito

1 var label = GmfGraph!Label.all.selectOne(l|l.name = '
NOMEDOROTULO' ) ;

2 label.font = new GmfGraph!BasicFont;

3 label.font.style = GmfGraph!FontStyle#ITALIC;

3. Gerar novamente a ferramenta de modelagem

Obter o nome do rétulo que deseja alterar

1. Abrir o modelo . gmfgraph com Exeed

(a) Clicar com o botdo direito sobre o arquivo .gmfgraph
(b) Acessar “Open With” > “Other...”
(c) Selecionar “Exeed Editor” e clicar em “OK”

2. Acessar menu “Exeed” > “Show Structural Info”
3. Navegar pelos nés “Canvas” > “Figure Gallery Default”

4. Expandir o rétulo que deseja alterar. Deve ser algo como
“Figure Descriptor NOMEDAMETACLASSELabelFigure”

5. Acessar as propriedades do “filho” do tipo Label e clicar com o botdo direito do
mouse e acessar “Show Properties View”

6. Copiar o valor da propriedade “name”, que corresponde ao nome do rétulo. Por
exemplo “NOMEDAMETACLASSELabelFigure”
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4.4.3. Regras de Validacao em Linguagem EVL

Esta subsecdo descreve como adicionar regras de validacdo adicionais aos modelos ge-
rados com a ferramenta de modelagem grafica, utilizando a linguagem EVL, descrita na
Subsecdo 4.3.5.

1. Crie um novo plugin para guardar o arquivo .evl

e Acesse o menu “File” > “New” > “Other...”
e Escolha a op¢do “Plug-in Project” e clique em “Next”

e Escolha um nome para o plugin. Exemplo:
“NOMEDOSEUMETAMODELO.validation”

e Clique em “Next” e, em seguida, em “Finish”
2. Configure as dependéncias
(a) Abra o arquivo “MANIFEST.MF”, que se encontra na pasta “META-INF”
(b) Acesse a aba “Dependencies”

(c) Adicione a lista de dependéncias:

i. org.eclipse.ui.ide

1i. org.eclipse.epsilon.evl.emf.validation
3. Crie uma pasta chamada “validation” na raiz do projeto do plugin
4. Crie, dentro dessa pasta, um arquivo .ev1 para escrever suas regras de validagao.

(a) Clique com o botao direito sobre a pasta “validation”
(b) Acesse o menu “New” > “File”

(c) Escreva o nome do arquivo. Exemplo: NOMEDOSEUMETAMODELO.ev1

(d) Adicione nesse arquivo as regras de validacdo utilizando a linguagem EVL.

Exemplo:
1 context MetaClasseX {
2 constraint CannotSelfReference {
3 check : self.source.name <> self.target.at (0).name
4 message : ’‘Cannot make a self reference’
5 fix {
6 title : "Delete self reference"
7 do {
8 delete self;
9 }
10 }
11 }
12}

5. Vincule as regras de validacdo a ferramenta de modelagem
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(a) Abra o arquivo “MANIFEST.MF”, que se encontra na pasta “META-INF”
(b) Acesse a aba “Extensions”

(c) Adicione aextensdo: org.eclipse.epsilon.evl.emf.validation

1. Clique com o botdo direito do mouse na extensdo adicionada
ii. Acesse “New” > “constraintsBinding”
ii. Selecione o “constraintsBinding” adicionado e edite seus valores:

A. “namespaceURI’’: deve ser o mesmo do projeto da ferramenta de mo-
delagem.

Exemplo: http://www.example.org/NOMEDOSEUMETAMODELO

B. “constraints”: localiza¢do do arquivo que contém as regras EVL, cri-
ado no passo 4.

Exemplo: validation/NOMEDOSEUMETAMODELO.evl

(d) Adicione a extensdo: org.eclipse.ui.ide.markerResolution

1. Clique com o botdo direito do mouse na extensio adicionada
ii. Acesse “New” > “markerResolutionGenerator”. Faga isso duas vezes.
iii. Selecione o primeiro “markerResolutionGenerator” e edite seus valores:
A. “class”: org.eclipse.epsilon.evl.emf.validation.EvlMarkerResolutionGenerator
B. “markerType”: NOMEDOSEUMETAMODELO.diagram.diagnostic
iv. Selecione o segundo “markerResolutionGenerator” e edite seus valores:

A. “class™: org.eclipse.epsilon.evl.emf.validation.EvlMarkerResolutionGenerator

B. “markerType”: org.eclipse.emf.ecore.diagnostic
6. Teste as regras de validacdo
(a) Inicie a ferramenta de modelagem
(b) Crie um modelo que inflija alguma regra de valida¢do definida
(c) Valide o modelo acessando o menu “Diagram” > “Validate”

e (Caso sejam encontrados erros, eles estardo visiveis na view Problems.
Para visualiza-la acesse o menu “Window” > “Show View” > “Problems”

4.4.4. Licoes Aprendidas

Nesta subsecao estdo descritas possiveis solugdes para problemas comuns que podem ser
encontrados no processo de desenvolvimento da ferramenta de modelagem grafica.

1. Gerar a ferramenta de modelagem a cada nova mudancga nos arquivos do projeto da
ferramenta

2. Funcionamento anormal da ferramenta de modelagem (1)

(a) Apagar todos os projetos gerados (. diagram, .edit, .editore .tests)
(b) Apagar todos os arquivos da pasta model, exceto o .ecore eo .emf

(c) Gerar a ferramenta de modelagem novamente
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3. Funcionamento anormal da ferramenta de modelagem (2)

(a) Fechar a ferramenta de modelagem
(b) Fechar o IDE Eclipse Eugenia
(c) Iniciar o IDE Eclipse Eugenia
(d) Iniciar a ferramenta de modelagem

4. Objetos ou Conexdes (links, referéncias ou associacdes) ndo aparecem na paleta da
ferramenta de modelagem

(a) Certifique-se de que todos os nds e links estdo relacionados na classe raiz do
arquivo .emf

e A classe raiz € a que comecga com a anotacdo @gmf .diagram
5. Erro ao gerar ferramenta de modelagem

(a) Verificar se hd erros de compilagao e resolvé-los
1. Acessar menu “Window” > “Show View” > “Problems”

(b) Caso ndo haja erro de compilacgdo, tentar os passos 2 ou 3
6. Modelo grafico ndo aparece na ferramenta

(a) Certifique-se de que todos os projetos gerados pelo Eugenia (i.e., projeto da
ferramenta, .diagram, .edit, .editor, .testse .validation (se
for o caso)) estdo abertos

(b) Se for preciso, gere novamente a ferramenta de modelagem

4.4.5. Uma Ferramenta de Modelagem Grifica de Cenarios de Computacao Ubiqua

Essa subsecdo apresenta uma ferramenta de modelagem gréfica para cendrios de com-
putacdo ubiqua, para permitir a criagdo de modelos em conformidade com o metamodelo
para modelagem de cendrios de computacdo ubiqua, apresentado em [Vieira 2016], apre-
sentado na Figura 4.14.

O editor gréfico foi implementado utilizando o Eclipse Graphical Modeling Frame-
work (GMF). O editor gréfico foi incrementado com o uso de linguagens da familia Ep-
silon e sua construgdo foi apoiada pela ferramenta Eugenia, que também integra a familia
Epsilon. As tecnologias utilizadas nesta subsecdo foram apresentadas na Subsecoes 4.3.2
e 4.3.3. Os codigos-fonte aqui apresentados sdo apenas trechos.

A Figura 4.15 apresenta a ferramenta de modelagem sendo utilizada para a con-
figuragdo de um cendrio de computacido ubiqua. A janela da ferramenta € dividida em
duas partes: (i) e (ii). Em (i), h4 a drea reservada para a constru¢ao do modelo. Em (ii),
estdo os icones que representam os conceitos do metamodelo, agrupados em uma barra
de ferramentas (ou paleta). A barra de ferramentas € dividida em duas partes: (a) ferra-
mentas para criacao de elementos, ou seja, instancias dos tipos definidos no metamodelo;
e (b) ferramentas para criacdo de associagOes entre os elementos.
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Os modelos construidos pela ferramenta de modelagem podem ser salvos em dois
arquivos XML com extensOes distintas: .ssmm e .ssmmd. O arquivo com extensao
. ssmm representa a instancia do metamodelo e contém os elementos, seus atributos e as
associacdes entre os elementos; o0 arquivo com extensao . s smmd, por sua vez, serve para
indicar a posi¢do de cada elemento e associacdo no diagrama grafico, de maneira que suas
posicdes sejam preservadas ao fechar e abrir novamente o modelo.

A ferramenta de modelagem permite validar o modelo construido para garantir
sua conformidade com o seu metamodelo. Caso alguma inconsisténcia seja encontrada,
ela é apontada, permitindo sua correcdo. Para estender a validagdao dos modelos, foram
definidas regras por meio da linguagem EVL (Epsilon Validation Language), permitindo
incrementar as regras sintaticas definidas pelo metamodelo com restricdes adicionais. A
Tabela 4.1 apresenta as regras EVL que foram implementadas.

Tabela 4.1. Regras EVL implementadas na ferramenta grafica de modelagem.

Elemento ao qual se

Regra | Tipo Descricao . uick fix(es
g p ¢ aplica Quick fix(es)
O elemento deve possuir Atribuir nome ao ele-
RV1 Error . P Todos
nome definido mento
Sugere o nome com inicial
. O nome do elemento deve minuscula
RV2 Warning | . . . . Todos ~
iniciar com letra minudscula Opgdo para renomear O
elemento

Nao pode existir outro ele-
RV3 Error mento do mesmo tipo com | Todos
mesmo nome

Opcdo para renomear o
elemento

Nao pode haver autorre-
RV4 Error ferenciamento para o ele-
mento

FixedSmartSpace,

i Remover a autorreferéncia
SmartObject

O Codigo 4.5 apresenta as regras RV1, RV3 e parte da regra RV4: a regra RV1
exige que o elemento tenha um nome; a regra RV3 impede que dois elementos do mesmo
tipo tenham nomes iguais; o trecho da regra RV4 apresentado impede o autorreferenci-
amento a elementos do tipo FixedSmartSpace, ou seja, impede que um FSS esteja
contido nele préprio. Foram definidos quick fixes (indicados no cédigo pelo bloco fix) que,
quando ativados, realizam a correcdo do erro encontrado de maneira simplificada. O quick
fix da regra RV3 solicita a entrada de um novo nome para o elemento duplicado e, entao,
aplica o novo nome ao elemento. O quick fix da regra RV4 apaga o autorreferenciamento
para o n6, conforme ilustrado na Figura 4.16.

Coddigo 4.5. Regras EVL: RV1, RV3 e parte da regra RV4.

1 //regra RV1

2 constraint HasName ({

3 check : self.name.isDefined()

4 message : ’'Unnamed ' + self.eClass().name + ’ not allowed’
5 fix {

6 title : ’'Set a name...’

7 do {
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8 self.name := System.user.prompt ('Please enter a name

")

10 }

11}

12 //regra RV3

13 constraint CheckUniqueName {

14 guard : not self.~checked.isDefined()

15

16 check {

17 var others := Actuator.all.select(c|c.name = self.name
and c <> self);

18 if (others.size() > 0) {

19 for (other in others) {

20 other.~checked := true;

21 }

22 return false;

23 } else {

24 return true;

25 }

26 }

27

28 message : ’‘Duplicated ’ + self.eClass().name + '’ name’

29 fix {

30 title : ’'Rename...’

31 do {

32 self.name := System.user.prompt ('Please enter a new

name’, self.name);

33 }

34 }

35 1}

36 //regra RV4 (parcial)
37 context HasSubFSS {

38 constraint CannotSelfReference ({

39 check : self.source.name <> self.target.at (0).name
40 message : ’'Cannot make a self reference’
41 fix |

42 title : "Delete self reference"

43 do {

44 delete self;

45 }

46 }

47 }

48 1}

Por dltimo, foram feitos ajustes finos na ferramenta de modelagem para melhorar
a aparéncia dos rétulos dos elementos e das associagdes entre os elementos dos modelos
construidos, com o objetivo de facilitar a leitura dos modelos e evitar confusdes entre
rétulos de associacdes e rétulos de elementos. Assim sendo, duas regras foram escritas
em linguagem EOL (Epsilon Object Language) para (i) mudar os rétulos das associagdes
para italico e (ii) mudar os rétulos dos elementos para negrito. O Codigo 4.6 apresenta a
regra que muda para itdlico os rétulos das associacoes.
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Caddigo 4.6. Regras de transformacao escritas em linguagem EOL para estiliza-
¢ao da ferramenta de modelagem.

1 for (c in GmfGraph!Label.all) {

2 if(c.name = ’"HasActuatorLabellabel’ or

3 c.name = ’'HasIOLabellLabel’ or

4 c.name = 'PersonalSmartSpaceHasOwnerExternallabel’ or
5 c.name = ’'HasPolicyLabelLabel’ or

6 c.name = ’'HasSensorLabelLabel’ or

7 c.name = ’'HasSubFSSLabelLabel’ or

8 c.name = ’'HasSubSOLabellLabel’ or

9 c.name = ’'HostsLabellabel’ or

10 c.name = ’'FixedSmartSpacelsComposedOfExternallabel’ or
11 c.name = ’'PersonlsOwnerOfExternallabel’ or

12 c.name = ’'PersonUsesExternallabel’ or

13 c.name = ’'PersonUsesUbiAppExternallabel’) {

14 c.font = new GmfGraph!BasicFont;

15 c.font.style = GmfGraph!FontStyle#ITALIC;

16 }

17

4.5. Consideracoes Finais

Este minicurso introdutdrio visa, ndo s6 introduzir os participantes a drea da engenharia
dirigida a modelos, como também capacitd-los quanto a constru¢do de um modelo com-
pleto, envolvendo desde a concepcao do metamodelo até a constru¢do de uma ferramenta
de modelagem gréifica com a qual € possivel construir modelos derivados de seu meta-
modelo. Esses modelos poderao, entdo, ser usados para documentar e manter sistemas de
diferentes dominios.
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