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RESUMO

CUNHA, Carlos Alessandre Assis. Uma abordagem para a transformacéo de regras de
negdcio na arquitetura dirigida por modelos. 2009. 162 f. Dissertacdo (Mestrado em
Informatica) — Instituto de Matematica, Nucleo de Computacdo Eletrénica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

O aumento da importancia dos sistemas de informacdo nas organizagdes estimula o
aparecimento de tecnologias que visam tornar mais facil, mais rapido e menos dispendioso o
complexo processo de desenvolvimento de aplicagdes. A utilizagdo de modelos na construcdo
de sistemas de informagdo € uma das maneiras possiveis de se lidar com essa complexidade.
No arcabougo conceitual definido pela Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA), os modelos
sdo os principais artefatos do processo de desenvolvimento, sendo possivel agilizar a geracdo
dos mesmos através do uso de transformacBes autométicas. Dentre os elementos que podem
fazer parte da especificacdo de um sistema de informacéo, estdo as regras de negdcio, que séo
sentengas que definem ou restringem algum aspecto do negdocio. Na MDA, existem diversas
abordagens com diferentes niveis de abstracdo para a representacdo das regras de negdcio.
Nesse contexto, o presente trabalho propde uma abordagem para a transformacao automatica
das regras de negécio do Modelo Independente de Computagdo (CIM) para o Modelo
Independente de Plataforma (PIM) da MDA. Neste trabalho, os padrdes SBVR (Semantics of
Business Vocabulary and Business Rules) e OCL (Object Constraint Language) foram
utilizados na especificagdo das regras de negdcio nos modelos CIM e PIM, respectivamente.
A transformacdo de modelos definida na abordagem foi construida a partir de mapeamentos
entre 0s elementos do metamodelo da SBVR e do metamodelo da OCL. Por fim, a
implementacdo dessa transformacdo permitiu sua aplicacdo pratica em um conjunto de regras

de negdcio extraido da documentagéo da SBVR.

Palavras-chaves: MDA. SBVR. OCL. Regras de negdcio. Transformacdo de modelos.



ABSTRACT

CUNHA, Carlos Alessandre Assis. Uma abordagem para a transformacéo de regras de
negdcio na arquitetura dirigida por modelos. 2009. 162 f. Dissertacdo (Mestrado em
Informatica) — Instituto de Matematica, Nucleo de Computacdo Eletrénica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

The growing importance of information systems in organizations encourages the arising of
technologies to facilitate the complex process of software development. Models are an option
to deal with this complexity. The Model Driven Architecture (MDA) defines a conceptual
framework where models are the main artifacts to develop software systems. Automatic
models transformations can improve the model building activity in MDA. Business rules are
statements defining or constraining some aspects of the business and are useful in the
specification of an information system. There are several approaches with different levels of
abstraction to represent business rules in the Model Driven Architecture. In this context, this
work proposes an approach to the automatic transformation of business rules from the
Computation Independent Model (CIM) to the Platform Independent Model (PIM) of MDA.
In this approach, business rules at CIM and PIM levels are represented by SBVR (Semantics
of Business Vocabulary and Business Rules) and OCL (Object Constraint Language)
specifications, respectively. This model transformation was defined by mappings rules

between SBVR and OCL metamodels elements. Finally, a transformation tool was developed

and applied over a set of business rules in SBVR.

Keywords: MDA. SBVR. OCL. Business rules. Model transformation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as organiza¢Ges operam em um contexto de mudanca continua e em
mercados de alta competitividade. A globalizacdo e a liberalizacdo de diversos setores da
economia propiciaram a criagdo e o0 desaparecimento de produtos e servicos em escala
mundial, aumentando significativamente a disponibilidade dos mesmos para 0os consumidores
e acirrando a disputa entre as organizagdes para manter e ampliar seu espaco de atuacéo.

Esse cenario dindmico amplia a percepc¢do de que a Tecnologia da Informacao (TI)
pode, de fato, auxiliar os negocios, o que leva as organizacdes a investimentos cada vez mais
expressivos nessa area. A TI, nesse contexto, apresenta-se como a nova infra-estrutura das
organizacgOes, tornando vidveis novos produtos e servicos, permitindo a criacdo de estruturas
organizacionais inovadoras, 0 acesso a novos mercados e a diferenciacdo na prestacdo de
servigos aos consumidores (ALENCAR; SCHMITZ, 2006).

Assegurar que 0s investimentos em TI tragam retornos para 0 negdcio e, mais
especificamente, que os sistemas de informacdo desenvolvidos atendam as necessidades
organizacionais € um grande desafio para as organizacfes. Aos especialistas em TI, cabe a
complexa tarefa de traduzir essas necessidades em sistemas de informacdo de qualidade que
apoiem efetivamente as operacdes das organizacbes e proporcionem um diferencial

competitivo (MORGADO, 2007).

1.1 Motivagéo

O crescente aumento da importancia dos sistemas de informagdo estimula o
desenvolvimento de tecnologias que buscam tornar mais facil, mais rapido e menos

dispendioso o processo de desenvolvimento de aplicagbes. Contudo, apesar dos avancos
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trazidos por elas, o desenvolvimento de sistemas de informacéo continua a ser uma atividade
inerentemente complexa (BROOKS, 1987; PRESSMAN, 2006).

Um modelo consiste numa colecdo de elementos que descreve, usando uma notagéo
formal ou informal, alguma realidade fisica, abstrata ou hipotética. O uso de modelos no
desenvolvimento de sistemas de informacéo é uma das maneiras possiveis de se lidar com a
complexidade desse processo (MELLOR et al., 2004). Nesse contexto, destaca-se 0
Desenvolvimento Dirigido por Modelos (DDM), que é uma abordagem para 0
desenvolvimento de sistemas com enfoque no uso de modelos e de transformagdes entre esses
modelos.

Uma das realizacbes do DDM ¢ a Arquitetura Dirigida por Modelos (Model Driven
Architecture — MDA), que consiste em um arcabouco conceitual para o desenvolvimento de
sistemas de informacdo. A idéia central € que o desenvolvimento de um sistema seja feito a
partir de transformacGes sucessivas de modelos em diferentes niveis de abstracdo, desde um
modelo independente de computacgdo, passando por um modelo independente de plataforma,
para, finalmente, realizar a transformacdo em um modelo para uma plataforma de
implementacao especifica.

A especificagdo da MDA ndo estabelece um processo de desenvolvimento de
sistemas de informacdo, mas apenas um arcabouco conceitual, e também n&o define como os
modelos CIM*, PIM? e PSM® devem ser construidos. Assim, ao definir processos de
desenvolvimento de sistemas baseados na MDA, é necessario estabelecer quais metamodelos
e modelos fardo parte de cada um dos modelos do arcabouco e quais sdo as transformacoes

necessarias até a entrega do produto final.

! Computation Independent Model.
2 Platform Independent Model.

® Platform Specific Model.
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Dentre os elementos que podem fazer parte dos modelos da MDA, estdo as regras de
negocio (LINEHAN; FERGUSON, 2005). Regras de negdécio sdo sentencas que definem ou
restringem algum aspecto do negdécio. Elas podem ser vistas como diretrizes de condugdo,
acdo, pratica ou procedimento de uma atividade em particular da organizacdao (HAY;
HEALY, 2000).

A identificacdo e modelagem das regras de negdcio sdo passos importantes em
direcdo ao entendimento de como uma organizacdo funciona. Além de uma vantagem
competitiva importante, esse conhecimento pode auxiliar no processo de desenvolvimento de
sistemas de informacgdo, uma vez que as regras de neg6cio normalmente precisam ser
implementadas nos sistemas que apdiam a organizacdo (ROSCA; GREENSPAN; WILD,
2002).

O interesse no uso das regras de negdocio no desenvolvimento de sistemas nédo € algo
recente. Apesar dos avangos ja obtidos, algumas questdes ainda se apresentam como campo
para estudo. Para o presente trabalho, destaca-se a necessidade de integracdo entre as regras
de negocio e os processos de desenvolvimento de sistemas de informag&o, principalmente no
que tange a transformacdo das regras de negdcio entre diferentes niveis de abstracdo, como
ocorre na MDA, por exemplo.

Assim, a motivacdo para o trabalho é a percepcdo da necessidade de uma forma
estruturada de tratamento das regras de negdcio durante o processo de desenvolvimento que
use uma abordagem dirigida por modelos, de forma a agilizar a geragdo dos modelos de

regras de negdcio ao longo da construcdo de um sistema de informacéo.
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1.2 Caracterizacao do Problema

A especificacdo de processos de desenvolvimento de sistemas utilizando MDA
considera como artefatos* mais importantes os modelos gerados. Esses modelos passam por
transformacdes que sdo basicamente um conjunto de regras que descrevem como elementos
de um modelo de origem sdo convertidos em elementos de um modelo de destino. A definicédo
de transformacfes de modelos e sua automatizacdo permitem agilizar a custosa tarefa de
geracao de modelos na MDA.

O problema que serd foco de estudo deste trabalho é como agilizar a geracdo de
modelos de regras de negdcio numa abordagem direcionada a modelos, considerando-se o
modelo independente de computacdo (CIM) e o modelo independente de plataforma (PIM),

que sao os modelos com maior nivel de abstracdo da MDA.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma abordagem para a transformacdo de
regras de negécio na Arquitetura Dirigida por Modelos. Na transformagdo, serdo consideradas
regras de negdcio presentes no modelo independente de computacdo e no modelo
independente de plataforma da MDA. Assim, a abordagem visa transformar de maneira
estruturada e automatica um modelo de regras de neg6cio no nivel CIM em um modelo de
regras de negécio no nivel PIM. As regras de negdcio serdo representadas no nivel CIM

utilizando Semantics of Business Vocabulary and Rules (SBVR) (OMG, 2008), padrédo do

* Um artefato é a especificacdo de uma informacdo que é usada ou produzida por um processo de

desenvolvimento de software ou pela implantacdo e operacdo de um sistema (OMG, 2005).
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Object Management Group (OMG?) para a especificacdo de regras na linguagem do negécio.
No nivel PIM, as regras de negdcio serdo representadas usando Object Constraint Language
(OCL) (OMG, 2006), linguagem adotada pelo OMG para especificar expressdes que agregam
informagdes a modelos orientados a objetos.

Além do aspecto conceitual da abordagem, serd desenvolvida uma solugdo
automatizada para a transformacéo, utilizando ferramentas da plataforma Eclipse®. A
implementacdo da transformacdo baseia-se nos mapeamentos definidos na proposta de
sistematizacdo deste trabalho. Assim, a solucdo de automacdo tornard possivel a geracdo
automatica de artefatos importantes para o processo de desenvolvimento de sistemas de

informacao.

1.4 Contribuicbes

A principal contribuicdo do trabalho é permitir a construcdo, atraves da abordagem
proposta, de um modelo independente de plataforma mais completo e detalhado, provido de
informacdes sobre as regras de negocio que, sem um tratamento sistematico, precisariam ser
criadas manualmente durante o processo de desenvolvimento. Isso pode facilitar as
transformac6es subseqientes que esse modelo, possivelmente, ira sofrer.

Além disso, ao explicitar a forma como a transformacdo devera ser feita, através da
definicdo de mapeamentos entre os elementos dos modelos, sera possivel padronizar e agilizar
0 processo de transformacéo das regras de negécio na MDA.

A geracdo automatica de artefatos a partir de modelos com maior nivel de abstracao

constitui uma contribuicdo adicional, permitindo que os modelos ja existentes possam ser

® Object Managment Group — consorcio para criagio e manutencdo de padrdes para a industria da computagao.
Disponivel em http://www.omg.org/.

® Projeto Eclipse: http://www.eclipse.org.
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utilizados de maneira mais efetiva na construcdo dos sistemas de informagdo. Com isso,
espera-se também aumento na produtividade no processo de desenvolvimento, devido a
sistematizacdo e automatizacdo do processo de transformacao das regras de negécio.
Finalmente, destaca-se a disponibilidade do conhecimento sobre quais regras de
negocio estdo sendo consideradas no desenvolvimento dos sistemas de informacdo, quando a

abordagem proposta é utilizada.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. No presente capitulo, apresenta-se
uma introducdo a pesquisa realizada, considerando-se a motivacdo para o estudo do tema, a
caracterizacdo do problema, o objetivo do trabalho, suas contribuic@es e organizacao.

Os capitulos 2 e 3 apresentam o embasamento teorico utilizado neste trabalho.
Primeiramente, tratando do Desenvolvimento Dirigido por Modelos, com énfase na MDA e,
em seguida, abordando o estudo das regras de negdcio, os padrdes para a representacao das
regras de negdcio e sua relagdo com a MDA.

O capitulo 4 apresenta a proposta de abordagem para a transformacdo de regras de
negocio na MDA. A descricdo conceitual da abordagem é apresentada na primeira parte do
capitulo, destacando-se a definicdo dos mapeamentos entre os elementos dos modelos de
origem e de destino. Na segunda parte do capitulo, é apresentada a implementacéao realizada,
cujo objetivo foi tornar possivel a aplicacdo pratica da abordagem proposta. Um CD com a
solucdo desenvolvida encontra-se na contracapa desta dissertacao.

O capitulo 5 apresenta um exemplo de utilizacdo da abordagem. Esse exemplo é
baseado em um estudo de caso presente em uma das especifica¢Ges utilizadas e visa mostrar o

uso pratico da abordagem, com énfase na utilizacdo da solucdo implementada.
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Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho, destacando os resultados
alcancados, as limitacGes encontradas e apontando possiveis melhorias e trabalhos futuros.

Além dos capitulos apresentados, esta dissertacdo conta com cinco apéndices, a
saber: Apéndice A — mostra 0 metamodelo desenvolvido para a solugdo que automatiza a
abordagem; Apéndice B — descreve a forma de uso da solucdo de automacéo; Apéndice C —
apresenta a descricdo do negdcio e o modelo de classes usado no exemplo apresentado no
capitulo 5; Apéndice D — apresenta as regras de negocio utilizadas no exemplo de utilizagéo
da abordagem e Apéndice E — apresenta os modelos de objetos em OCL dos exemplos de

algumas regras de negdcio utilizadas no capitulo 5.
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2 ARQUITETURA DIRIGIDA POR MODELOS

A Arquitetura Dirigida por Modelos (Model Driven Architecture — MDA) € uma
iniciativa do OMG para padronizar a realizacdo do Desenvolvimento Dirigido por Modelos.
Este capitulo descreve os principais conceitos da MDA necessarios para o entendimento da
abordagem proposta nesta dissertacdo. Dentre eles, destacam-se: a estrutura de modelos e
metamodelos, as categorias de modelos, as transformacdes de modelos e as tecnologias e

padrdes envolvidos na MDA.

2.1 Desenvolvimento Dirigido por Modelos

O desenvolvimento de sistemas de informacgéo é uma tarefa de grande complexidade,
que apresenta, ainda hoje, problemas relacionados a qualidade, orcamento e prazos de entrega
dos produtos. Diversos fatores contribuem para essa complexidade: a heterogeneidade cada
vez maior de plataformas e ambientes computacionais, a necessidade de agilidade no processo
de desenvolvimento, o crescimento do tamanho dos projetos e aplicagcdes, as mudangas
freglientes de requisitos, entre outros. Além disso, segundo (PRESSMAN, 2006), sistemas de
informacdo precisam evoluir com o passar do tempo, independente do seu tamanho, da sua
complexidade ou do dominio de aplicagdo para o qual tenham sido construidos.

O uso de modelos no processo de desenvolvimento de sistemas é um dos caminhos
possiveis para lidar com a complexidade existente na construcdo de sistemas de informacao
(MELLOR et al., 2004). Assim, os modelos passam a ser 0s elementos principais no
desenvolvimento de sistemas, servindo ndo apenas como documentacdo do sistema, mas,
principalmente, como uma ferramenta para a implementagdo. Através do uso de modelos no
processo de desenvolvimento de sistemas de informac&o, acredita-se ser possivel aumentar a

produtividade e o reuso dos artefatos gerados (MACIEL; SILVA; ROSA, 2008).
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Modelos permitem descrever uma realidade de maneira mais simplificada,
representando nos seus elementos apenas aquilo que é essencial ao entendimento do objeto de
estudo. Assim, é possivel lidar com a complexidade inerente ao que esta sendo modelado, de
forma a permitir a melhor visualizacdo, manipulacéo e raciocinio sobre a realidade estudada
(MELLOR et al., 2004).

Os conceitos de modelagem, modelos e transformacdo de modelos norteiam um
conjunto de abordagens de desenvolvimento de sistemas de informacdo chamado de
Desenvolvimento Dirigido por Modelos (DDM) ou Model Driven Development (MDD). No
DDM, os aspectos essenciais de um sistema sdo expressos na forma de modelos e as
transformacdes desses modelos sdo consideradas o centro do desenvolvimento dos sistemas
de informacao. Além disso, os modelos sdo utilizados para entender o dominio do problema e
o dominio da solucdo proposta, e a relacdo entre os modelos torna possivel compreender as
implicacgdes oriundas das mudancas que neles ocorrem (BEYDEDA; BOOK; GRUHN, 2005).

Nesse contexto, ao habilitar o desenvolvimento num nivel de abstracdo mais alto,
com foco na modelagem e permitindo o uso de conceitos proximos ao dominio do problema,
as abordagens de desenvolvimento de sistemas de informagdo baseadas em modelos
apresentam diversos beneficios como o0 aumento na produtividade e a reducdo no tempo de

construcdo dos sistemas (SENDALL; KOZACZYNSKI, 2003).

2.2 A Arquitetura Dirigida por Modelos

A Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA) é um arcabouco conceitual para o
desenvolvimento de sistemas de informacdo baseado nos principios do Desenvolvimento
Dirigido por Modelos. Lancada como especificacdo pelo OMG em 2001, a MDA define os

modelos desse arcabouco, como eles devem ser usados e as relagbes entre esses modelos.
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Além disso, a MDA indica padrdes e tecnologias a serem utilizados no processo de
desenvolvimento de forma a tornar possivel a realizacdo do DDM.

A idéia central que norteia a MDA é promover a separacao entre a especificacdo das
funcionalidades do sistema e a especificacdo da implementagéo dessas funcionalidades numa
plataforma tecnoldgica especifica (MILLER; MUKERJI, 2003).

Abordagens baseadas na MDA permitem o desenvolvimento de sistemas através da
criacdo de modelos, os quais sdo refinados a partir de sucessivas transformacdes realizadas
durante o processo de desenvolvimento. Assim, o processo de desenvolvimento de sistemas
passa a ser direcionado pela atividade de modelagem e os modelos passam a ser o ponto focal

do processo (KLEPPE; BAST; WARMER, 2003).

2.2.1 Modelos, Metamodelos e Tecnologias

Um modelo consiste numa colecdo de elementos que descreve alguma realidade
fisica, abstrata ou hipotética, usando uma notagdo formal ou ndo (MELLOR et al., 2004). Na
MDA, modelos sdo definidos como especificacbes formais de uma funcdo, estrutura e/ou
comportamento de uma aplicacdo ou sistema, sendo construidos em diferentes niveis de
abstracdo (MILLER; MUKERJI, 2003).

Ja um metamodelo descreve uma notacdo que contém as informacdes necessarias
para a criacdo de modelos. Ele define a estrutura, semantica e restricdes de um grupo
especifico de modelos que compartilham a mesma sintaxe e semantica. Para (MELLOR et al.,
2004), um metamodelo é simplesmente um modelo de uma linguagem de modelagem e o0s
modelos escritos nessa linguagem pertencem a uma familia de modelos.

O OMG padronizou uma hierarquia de quatro niveis que permite melhor
entendimento da inter-relacdo existente entre os conceitos de metamodelo, modelos e

instancias de modelos, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Inter-relacéo entre modelos e metamodelos (adaptado de (MILANOVIC, 2007)).

No topo da hierarquia, encontra-se o nivel de metametamodelo, M3 ou nivel MOF. A
motivacdo para a existéncia desse nivel é definir uma linguagem de modelagem comum para
os demais niveis da hierarquia, servindo como base para a constru¢cdo dos modelos presentes
no nivel inferior, chamados de metamodelos. J& o nivel M2 (nivel de metamodelos) engloba
todos os metamodelos padrdes ou ndo, definidos em MOF, como, por exemplo, 0 metamodelo
da UML.

Modelos do mundo real, representados por conceitos modelados a partir de um
metamodelo do nivel M2, pertencem ao nivel M1 (nivel de modelos). Os conceitos presentes
em modelos do nivel M1 sdo categorizacdes ou classificacBes das instancias do nivel
seguinte, chamado MO (KLEPPE; BAST; WARMER, 2003).

Finalmente, o nivel MO contém representacdes de coisas do mundo real. Por
exemplo, o conceito Class do MOF (no nivel M3) pode ser usado para definir outro conceito
Class da UML, no nivel M2. Por sua vez, esse conceito pode ser usado para definir o conceito
Aluno no nivel M1. Finalmente, o conceito Aluno é uma abstragdo de algo do mundo real, um
aluno real. Uma instancia desse conceito estd no nivel mais baixo da hierarquia, MO ou nivel

de instancia (MILANOVIC, 2007).
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Pode-se dizer que um modelo em um nivel superior define os elementos que podem
ser utilizados na construcdo de um modelo em um nivel inferior. Por outro lado, um modelo
em um nivel inferior estd em conformidade com um modelo superior a ele na hierarquia. Por
exemplo, 0 metamodelo da UML definido em MOF, encontra-se no nivel M2. Assim, esse
metamodelo estd em conformidade com o metamodelo da MOF no nivel M3.

A MDA adota uma série de tecnologias que permitem realizar o desenvolvimento
dirigido por modelos. Dentre elas, serdo destacadas aquelas usadas na representacdo e no
compartilhamento de modelos no arcabouco. A primeira tecnologia é a propria linguagem de
modelagem Meta-Object Facility (MOF), usada como padrdo para a descricdo de
metamodelos na MDA.

A segunda tecnologia habilitadora é a Unified Modeling Language. UML é uma
linguagem de modelagem usada para especificar, visualizar e documentar sistemas, assim
como construir modelos de negdcio. E a linguagem padrdo do OMG para anélise e projeto
orientado a objetos.

Finalmente, a terceira tecnologia envolvida € XML Metadata Interchange (XMlI).
XMI é usado como padréo para o intercdmbio de metadados na MDA. XMl é definido usando
XML, a partir do uso de dois XML Schema’: XML Schema para metamodelos MOF e XML
Schema para modelos UML. O primeiro define a sintaxe para o compartilhamento de
metamodelos descritos em MOF e da propria definicdo de MOF. J& o segundo esquema €
utilizado para o compartilhamento de modelos UML, permitindo que eles sejam importados e

exportados por ferramentas de modelagem UML.

" Um XML Schema especifica um esquema que permite que um processador de XML valide a sintaxe e alguma

semantica de um documento XML.
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2.2.2 Categorias de Modelos da MDA

Para separar as decisdes orientadas ao negécio das decisdes especificas de plataforma
computacional, a MDA define trés modelos® com diferentes niveis de abstracdo: o modelo
independente de computacdo (Computation Independent Model — CIM), o modelo
independente de plataforma (Platform Independent Model — PIM) e o modelo especifico de
plataforma (Platform Specific Model — PSM) (MILLER; MUKERJI, 2003).

Em linhas gerais, na MDA, o ciclo de desenvolvimento de um sistema comega com a
especificacdo de um modelo CIM. Em seguida, um modelo de andlise e projeto de sistema
independente de plataforma (PIM) é especificado e, posteriormente, um modelo especifico
(PSM) deve ser definido para a plataforma de desenvolvimento que sera adotada (MACIEL,;
SILVA; ROSA, 2008).

O CIM é um modelo que descreve o sistema no ambiente no qual ele ird operar e
deve representar o que se espera que o sistema faca. Um modelo CIM, também conhecido
como modelo de negdcio, serve como fonte do vocabulario a ser usado nos demais modelos
do arcaboucgo. O modelo de negdcio pode funcionar como ponte entre aqueles que dominam o
entendimento do negdcio e seus requisitos e aqueles responsaveis por construir os artefatos
que atenderdo as necessidades do negécio (MILLER; MUKERJI, 2003).

O PIM é caracterizado por descrever um sistema sem incluir detalhes especificos de
uma plataforma computacional qualquer. Um modelo assim construido pode ser usado como
insumo de transformacdes para plataformas computacionais distintas. Em (MORGADO,

2007), o modelo PIM ¢é chamado de modelo de sistema de informacéo.

® Na prética, nota-se que cada um dos modelos da MDA (CIM, PIM e PSM) representa um conjunto de modelos

classificados conforme o nivel de abstracdo em que se encontram.
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Ja 0 PSM combina a especificacdo de um PIM a uma plataforma computacional
especifica. Esse modelo inclui informacdes sobre detalhes de implementacdo. A geracdo de
cédigo na MDA ¢ feita a partir do modelo PSM para uma linguagem de programacao
determinada. Um PIM pode ter diversos modelos PSM associados a ele, um para cada

plataforma desejada (MACIEL; SILVA; ROSA, 2008).

2.2.3 Transformacgéo de Modelos

Na MDA, transformacdes sdo aplicadas seqiiencialmente sobre modelos até a
geracgdo de codigo. Para (KLEPPE; BAST; WARMER, 2003), uma transformacéo consiste na
geracdo automatica de um modelo de destino a partir de um modelo de origem, de acordo com
uma definicdo. Ja a especificacdo da MDA estabelece que transformacdo de modelo é o
processo de converter um modelo em outro modelo de um mesmo sistema (MILLER,;
MUKERJI, 2003).

Resumidamente, uma transformacéo consiste na aplicacdo de um conjunto de regras
de transformacdo. Enquanto a transformacdo como um todo descreve como um modelo de
origem é convertido em um modelo de destino, as regras de transformacdo aplicadas
descrevem como o0s elementos do modelo de origem sdo transformados em elementos do
modelo de destino, considerando-se os elementos do metamodelo de origem e os elementos
do metamodelo de destino.

Considerando-se a inter-relacdo existente entre modelos e metamodelos, pode-se
dizer que o modelo de origem de uma transformacdo estd em conformidade com um
metamodelo de origem, da mesma forma como o modelo de destino estd em conformidade
com o metamodelo de destino. Além disso, as regras de transformacdo usadas em uma
transformacdo sdo especificadas em uma linguagem de transformacdo e, desse modo, estdo

em conformidade com ela. Uma transformacéo pode ser aplicada sobre diversos modelos de
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origem que estejam em conformidade com o metamodelo de origem considerado nas regras
de transformacéo.

De forma geral, conforme mostrado na Figura 2, uma transformacédo é aplicada em
um modelo de origem e através da execucdo das regras de transformacdo definidas, os

elementos do modelo de entrada sdo transformados em elementos do modelo de destino.

Metametamodelo

conforme conforme

conforme

Linguagem de
transformagao

Metamodelo A Metamodelo B

A

conforme

Modelo de origem

de

entrada
2

¥
conforme

Transformagao

executa

Maquina de

para

y

A

conforme

saida

Modelo de destino

Transformagao

Figura 2 — Transformag¢ao de modelos (adaptado de (MILANOVIC, 2007)).

Finalmente, um ponto importante a ser considerado na evolucdo dos modelos através
das transformacbes é a manutencdo da relacdo de interdependéncia entre eles, ou seja,
mudancas em um modelo deverdo se refletir nos modelos que dependem dele, de forma que a

consisténcia entre todos os modelos seja mantida.

2.2.3.1 Classificacdes para a transformacédo de modelos

A definicdo e a aplicacdo de transformacdes de modelos séo técnicas criticas num
processo de desenvolvimento baseado em MDA, permitindo a geracdo de modelos refinados,
novos modelos e até cddigo executavel. Sob a oOtica das saidas possiveis de uma
transformacéo, as seguintes categorias sdo estabelecidas (BEYDEDA; BOOK; GRUHN,

2005):
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» Transformacdo modelo-modelo — converte informacdo de um modelo ou
conjunto de modelos para outro modelo ou conjunto de modelos, tipicamente em
diferentes niveis de abstracéo;

» Transformagdo modelo-texto — converte um elemento de um modelo em um
fragmento de texto. As transformagcbes modelo-texto podem ser desenvolvidas
para diferentes linguagens, permitindo, por exemplo, a geracao de c6digo;

= Refactoring — reorganiza um modelo baseado em critérios predefinidos. A saida
de um refactoring € uma revisdo do modelo original. Exemplo: mudar o nome de

todas as instancias de uma determinada classe UML em um modelo.

Na pratica, a transformacdo de modelos pode ser aplicada de diversas formas.
Considerando-se a técnica utilizada para a aplicacdo da transformacédo, a especificacdo da
MDA define as seguintes abordagens possiveis (BEYDEDA; BOOK; GRUHN, 2005):

= Manual — o modelo de entrada é analisado e os elementos do modelo

transformado s&o criados ou editados. A interpretacdo da informacdo e as
modificaces necessarias sdo feitas manualmente;

= Perfil Preparado — nesta técnica, um perfil que define regras de transformacéo é

criado previamente. Ao aplicar o perfil a um modelo, 0 mesmo é transformado
seguindo as regras predefinidas;

= Padrdes e Marcacdes — padrées podem ser aplicados em um modelo e resultar na

criacdo de novos elementos no modelo transformado;

= Automatico — transformacdes automaticas aplicam um conjunto de alteracdes em

um ou mais modelos baseado em regras de transformacéo predefinidas. Esse tipo
de transformacéo exige que o modelo de entrada esteja suficientemente completo,

tanto sintaticamente quanto semanticamente e pode requerer que os modelos
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sejam marcados com informacOes especificas para as transformacgdes que seréo

aplicadas.

2.2.3.2 Linguagens para a transformacdo de modelos

Grande parte do esforco no desenvolvimento de aplicacbes usando a MDA
concentra-se na construcdo das transformacdes. Transformagdes realizadas manualmente séo
suscetiveis a erros e, por essa razdo, a automatizacdo desse processo € necessaria. Através da
automatizacao, é possivel reutilizar o conhecimento presente na transformacdo e aplica-la
repetidas vezes (MACIEL; SILVA; ROSA, 2008).

O suporte a automatizacdo € dado por diversas linguagens e ferramentas disponiveis
atualmente. Nesta secdo, serdo apresentadas algumas classificagOes para as linguagens usadas
para a especificacdo de transformacdes. Exemplos e estudos comparativos entre linguagens e
ferramentas para a transformacdo de modelos podem ser encontrados em (MAIA, 2006) e
(MILANOVIC, 2007).

Uma linguagem de transformacédo é declarativa se as defini¢des das transformagdes
escritas nessa linguagem especificam os relacionamentos entre os elementos nos modelos de
origem e destino, sem considerar a ordem de execucdo da transformacéo. Os relacionamentos
podem ser especificados em termos de fungdes ou regras de inferéncia. A maquina de
transformacéo executa o algoritmo de transformacéo para produzir os elementos do modelo
de destino.

J& uma linguagem de transformacgdo imperativa especifica de maneira explicita a
sequéncia de passos que sera executada para produzir o resultado esperado. Ha também
linguagens de transformacdo hibridas que possuem comandos declarativos e imperativos,

usados conforme a necessidade.
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Outra classificacdo para linguagens de transformacéo utiliza como critério a ordem
de aplicacédo da transformacdo. Uma linguagem de transformacéo unidirecional permite que a
definicdo de uma transformacéo seja aplicada em apenas uma dire¢do: do modelo de origem
para 0 modelo de destino. Linguagens de transformacdo bidirecionais, por outro lado,
permitem a aplicagdo da transformagédo em ambas as direcdes.

Finalmente, as linguagens de transformagdo podem ser classificadas com base na
quantidade de modelos de entrada e saida envolvidos na transformagéo. O cenario tipico é um
modelo de entrada gerando um modelo de saida (1 para 1). Além desse caso, trés outras
situacdes sdo possiveis: um modelo de entrada e varios modelos de saida (1 para n), varios
modelos de entrada e um modelo de saida (n para 1) e varios modelos de entrada originando

varios modelos de saida (m para n) (MILANOVIC, 2007).

2.2.4 Beneficios do Uso da MDA

Na MDA, o processo de desenvolvimento de sistemas de informacdo é baseado na
construcdo e transformacdo de modelos em diferentes niveis de abstracdo. Além disso, 0
arcabouco determina a separacdo entre as funcionalidades do sistema e a plataforma
computacional escolhida. Nesse contexto, os principais beneficios esperados com a adocdo da
MDA no processo de desenvolvimento de sistemas, apresentados em (KLEPPE; WARMER,
2003) e (MELLOR et al., 2004), sdo:

= Maior produtividade — as transformacGes entre os modelos da MDA, quando

automatizadas, precisam ser definidas apenas uma vez e podem ser aplicadas
inlmeras vezes para diversos sistemas. Apesar do grande trabalho inicial para a
definicdo das regras de transformacdo entre CIM, PIM e PSM, o reuso permite a
geracdo automatica e mais rapida de artefatos. Além disso, maior esfor¢o é

dedicado na construcdo de modelos que usam conceitos proximos ao dominio do
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problema, ampliando o entendimento e permitindo a construgdo de sistemas que
atendam melhor as necessidades dos clientes;

Maior portabilidade — a criagdo de modelos independentes de plataforma
computacional permite maior portabilidade, na medida em que varios modelos
especificos para diferentes plataformas podem ser gerados a partir de um Unico
PIM. Assim, tudo que é especificado no nivel independente de plataforma é
portavel;

Melhoria na interoperabilidade — a construcdo de pontes entre as diversas
plataformas computacionais dos modelos PSM gerados a partir de um mesmo
PIM permite inter-relacionar conceitos de uma plataforma com conceitos de
outra plataforma, tornando possivel a interoperabilidade. Isso é possivel a partir
da comparacéo das transformacdes de PIM para PSM;

Facilidades na manutencdo e documentagédo — a relacéo de interdependéncia entre
0os modelos envolvidos no processo de desenvolvimento permite que as
informagdes nos diferentes niveis de abstragdo estejam sincronizadas. Assim,
como os modelos na MDA funcionam como ferramenta para a implementacéao e
documentacdo do sistema (MACIEL; SILVA; ROSA, 2008), espera-se que as
alteragdes na especificacdo do sistema realizadas nos modelos permitam a
geracdo automética de cddigo atualizado e mantenham a documentacéo

consistente com a implementagéo corrente.
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3 REGRAS DE NEGOCIO

Os negdcios sdo controlados por regras que regulam como eles devem operar e se
estruturar, considerando-se aspectos internos e externos a organizacao. As regras de negécio
serdo o tema principal deste capitulo, com destaque para a definicdo, as caracteristicas e as
classificacbes propostas na literatura. Finalizando o desenvolvimento do capitulo, sera
apresentada a aplicacao das regras de negocio na MDA com o uso de padrbes propostos pelo

OMG.

3.1 Definicdo e Caracteristicas de Regras de Negocio

As regras de negocio sdo sentencas que definem ou restringem algum aspecto do
negocio. Sua intencdo € afirmar a estrutura do negdcio e controlar ou influenciar o
comportamento do negécio (HAY; HEALY, 2000).

H& duas perspectivas sob as quais as regras de negdcio podem ser analisadas: a
perspectiva do negdcio e a perspectiva de sistemas de informacdo (HAY; HEALY, 2000). Na
articulacdo entre essas duas perspectivas, € preciso considerar as diferentes formas de
expressao das regras de negdcio e as audiéncias as quais se destinam (MANSO, 2008).

Na perspectiva do negdcio, as regras de negocio possuem uma funcdo descritora e
condutora do negdcio, sendo consideradas diretivas que visam influenciar ou conduzir o
comportamento do negdcio. Nesse sentido, 0 negdcio esta estruturado e funciona conforme as
regras estabelecidas. Nessa perspectiva, a audiéncia é humana.

J& na perspectiva de sistemas de informacdo, as regras de negdcio sdo vistas como
parte dos requisitos dos sistemas. Assim, precisam ser capturadas, analisadas, projetadas e

implementadas. Nessa perspectiva, a audiéncia é tecnologica.
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Dentre as caracteristicas que as regras de negécio devem possuir, destacam-se

(ALENQUER, 2002):

Regras de negdcio sdo expressdes declarativas — declaracfes sdo expressdes
objetivas que visam comunicar a esséncia da regra da forma mais clara possivel.
Dentre os sindbnimos identificados para o termo declaracéo, no contexto de regras
de negdcio, tém-se assertiva, proposicao, sentenca e frase;

Regras de neg6cio ndo definem processos — a declaracdo de uma regra de
negocio ndo deve conter informagdes sobre como a regra deve ser implementada
ou executada. Elas devem expressar “o que” deve ser feito, e ndo “como” deve
ser feito (MORGAN, 2002);

Regras de negdcio sdo independentes de tecnologia — as regras de negdcio devem
ser definidas sem comprometimento com alguma tecnologia especifica. Assim, é
possivel separar a definicdo da regra de negécio de alguma implementacdo em
particular;

Regras de negdcio sdo atbmicas — na declaracdo de uma regra de negdcio todas
as partes sdo essenciais e ndo deve ser possivel subdividi-la sem perda de

significado.

Além das caracteristicas citadas, existe uma outra que deve ser levada em

consideracdo quando as regras de negdcio sdo observadas em conjunto: a inter-relacdo

existente entre elas. Sob a Otica dessa caracteristica, problemas como inconsisténcia,

incompatibilidade, redundéncia e circularidade podem surgir entre as regras de negdcio.
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3.2 Classificagdo de Regras de Negocio

Ha diferentes enfoques para a classificacdo das regras de negocio. Algumas
classificacbes priorizam a visdo do negocio, enguanto outras procuram dar maior énfase a
maneira como as regras sao aplicadas nos sistemas de informacdo. As classificacBes de regras
de negdcio sdo Uteis na descoberta, analise e desenvolvimento das mesmas (HALLE, 2002).

A classificacdo proposta por (HAY; HEALY, 2000) separa as regras de negdcio em
termos, fatos, restri¢ces e derivacbes. Os termos sdo designacdes usadas no vocabulario das
pessoas do negbcio e servem para expressar as regras de negdécio, enquanto os fatos
representam associacdes entre termos e expressam caracteristicas do negocio.

As restricdes sdo limitagdes impostas ao comportamento do negécio e as derivacoes
sdo regras de negécio que definem como uma informacdo pode ser obtida através da
transformacéo de outras informacdes.

Dentro da proposta de (ERIKSSON; PENKER, 2000) para classificar regras de
negocio expressas em Object Constraint Language (OCL) (OMG, 2006), destacam-se duas
categorias principais: as regras de restricdo e as regras de derivacéo.

As regras de restricdo sdo regras de negocio que restringem a estrutura e o
comportamento dos objetos e processos do negdcio, ou seja, a maneira COmo 0S MesmMos se
relacionam e mudam de estado. As regras de restricdo dividem-se em (i) regras estruturais
(definem condic¢des que regulam a estrutura do negécio e devem ser sempre verdadeiras), (ii)
regras operacionais (restricbes que devem ser verdadeiras antes ou depois da execucao de
operacdes) e (iii) regras estimulo / resposta (especificam acdes que devem acontecer quando
um determinado evento ocorrer).

As regras de derivacdo sdo regras de negocio que definem como uma informacao
pode ser transformada em outra, com base em conclusdes sobre a informacdo. As regras de

derivacdo dividem-se em: (i) regras computacionais (férmulas matematicas para calcular
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valores, por exemplo) e (ii) regras de inferéncia (conclusbes que podem ser tiradas quando
certos fatos sdo verdadeiros).

Uma visdo diferente para a classificacdo de regras de negdcio é apresentada em
(OMG, 2008). Nessa abordagem, uma regra é um elemento de orientacdo que introduz uma
obrigacdo ou uma necessidade. Assim, existem duas categorias principais de regras de
negocio: as regras estruturais e as regras operativas.

As regras estruturais especificam como o negdcio organiza (isto é, estrutura) os
artefatos com os quais ele opera, introduzindo necessidades. Ja as regras operativas governam
a conduta da atividade do neg6cio. Em contraste com as regras estruturais, as regras
operativas podem ser diretamente violadas pelas pessoas envolvidas no negécio e introduzem

obrigacdes e proibicoes.

3.3 Regras de Negé6cio e a Arquitetura Dirigida por Modelos

As regras de negdécio, conforme visto, devem possuir expressdo declarativa, de forma
simples, clara e objetiva. A forma de expressdo utilizada no tratamento das regras de negdcio
é fundamental para que elas possam ser devidamente utilizadas no ambito organizacional.
Nesse sentido, dois pontos importantes devem ser considerados: as regras de negocio devem
comunicar a sua mensagem de maneira apropriada ao seu publico-alvo (humanos e maquinas)
e devem ser manipulaveis computacionalmente (ALENQUER, 2002).

Durante o processo de desenvolvimento de sistemas de informacédo, as regras de
negocio podem ser expressas de diversas formas, usando especificagdes com maior ou menor
grau de formalismo, dependendo da necessidade do publico-alvo ao qual se destinam. Isso
acontece porgue, segundo (ERIKSSON; PENKER, 2000), as regras de negécio sdo um

importante ponto de integracdo entre o negdcio e a tecnologia que da suporte a0 mesmo (0s
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sistemas de informacéo). Assim, é necessario que as regras de negadcio estejam presentes tanto
nos modelos de negdcio, quanto nos modelos de sistemas de informacéo.

A manipulacdo computacional é importante ndo apenas para as regras de negécio que
serdo implementadas em sistemas de informacdo. O suporte computacional as regras de
negocio facilita também as diversas atividades envolvidas no gerenciamento das regras de
negocio em uma organizacdo: captura, armazenamento, atualizacdo, validacdo, supressdo,
recuperacdo etc. Além disso, habilita o intercambio das regras entre organizacbes e
aplicacdes, facilita a divulgacdo aos interessados, permite o tratamento das inconsisténcias e
ambiglidades, entre outras vantagens (ALENQUER, 2002).

Dentre os diversos padrdes determinados pelo OMG e utilizados dentro do arcabougo
conceitual estabelecido pela MDA, a SBVR (Semantics of Business Vocabulary and Business
Rules) (OMG, 2008) e a OCL podem ser usados para expressar regras de negécio. A SBVR €
0 padrdo do OMG para a constru¢do de vocabulérios e regras de negdcio no nivel CIM da
MDA. Ja a OCL é uma linguagem que permite expressar restricdes e consultas nos diagramas
da UML, ampliando o poder de expressdo dos modelos e tornando possivel também a
modelagem de regras de negdcio no nivel PIM da MDA.

No nivel CIM da MDA, a SBVR permite a expressdo de regras de negdcio utilizando
linguagem natural controlada, adequada para o entendimento pelos especialistas do negdcio.
Sob essa sintaxe concreta, a SBVR possui um metamodelo que permite a representacao e a
manipulacdo computacional das regras de negdcio especificadas.

Por sua vez, a OCL é uma linguagem que amplia o poder de expressdo dos modelos
orientados a objetos. No nivel PIM da MDA, a OCL pode complementar modelos de classes
em UML, além de ser computacionalmente manipulavel. Assim como SBVR, possui uma

sintaxe abstrata, representada pelo seu metamodelo, além de ser uma linguagem formal.
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Nas proximas secdes, serdo apresentados maiores detalhes sobre as especifica¢fes da
SBVR e da OCL, além de informacdes sobre os metamodelos que serdo utilizados na

abordagem proposta nesta dissertacao.

3.3.1 Semantics of Business Vocabulary and Business Rules

Na busca por um padréo para a definicdo de regras na terminologia do negdcio, o
OMG publicou um pedido de propostas (request for proposal — RFP) intitulado Business
Semantics of Business Rules Request for Proposal (BSBR RFP). As respostas a esse RFP
deveriam atender a diversos objetivos, dentre os quais se destacava a especificacdo de uma
abordagem que permitisse que pessoas do negécio pudessem definir as politicas e as regras
que conduzem as organizacfes na linguagem propria do negdcio, em termos dos conceitos
inerentes a0 mesmo. Além disso, permitir a captura e a expressdo dessas regras de maneira
clara, ndo ambigua e com a possibilidade de traducdo para outras formas de representacédo
(OMG, 2003).

As propostas deveriam contemplar os seguintes requisitos: (i) definicdo de um
metamodelo para a especificacdo das regras de negdcio pelos especialistas do negdcio, com
uma representacdo em MOF; (ii) definicdo de um metamodelo para a captura de vocabularios
e definicBes dos termos usados nas regras de negocio; e, finalmente, (iii) uma representacdo
XML para as regras e o vocabulario de negécio baseada em XMI, que permitisse a
interoperabilidade entre ferramentas de gerenciamento de regras de negocio.

A proposta escolhida pelo OMG para esse RFP foi a Semantics of Business
Vocabulary and Business Rules (SBVR). A especificacdo da SBVR define o vocabulario e as
regras para documentacdo da semantica de vocabularios de negdcio e regras de negocio. Além
disso, define um esquema XMI para intercambio de vocabularios e regras de negdcio entre

organizacOes e entre ferramentas computacionais. A semantica da terminologia definida pela
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SBVR é independente de dominio, ou seja, pode ser aplicada em diferentes tipos de negdcio

(OMG, 2008).

3.3.1.1 Uso da SBVR na MDA

SBVR posiciona-se na camada de negocio (modelo CIM) da Arquitetura Dirigida por

Modelos. Esse posicionamento tem duas implicagcdes (OMG, 2008):

O alvo da especificacdo sdo apenas as regras de negocio e os vocabularios de
negocio. Os demais aspectos da modelagem de neg6cio também deverdo ser
desenvolvidos, incluindo os processos de negdOcio e a estrutura organizacional,
contudo outras iniciativas® do OMG devem tratar deles;

Os modelos de negdcio, incluindo os modelos baseados em SBVR, descrevem

negocios e ndo os sistemas de informacao que ddo suporte aos mesmos.

Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA)

Modelo Independente de Computagao (CIM) )

iy Out ”t da model e I
Negécio e utros aspectos da modelagem organizacional:
2 > SBVR processos de negocio, estrutura organizacional etc.
Vocabulario ] 1 I 1
Conceitos
(incluindo
fetos) —| Transformacgao I

Modelo Independente de Plataforma (PIM)

Modelo Especifico de Plataforma (PSM)

J

Figura 3 — Posicionamento da SBVR na MDA (OMG, 2008).

° Dentre as iniciativas do OMG para modelagem de negécio, destacam-se: Business Process Definition
Metamodel (BPDM), Organization Structure Metamodel (OSM) e Business Motivation Model (BMM). Maiores
detalhes sobre essas iniciativas podem ser encontrados em: http://www.omg.org/.
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Apesar da possibilidade do uso do padrdo para capturar terminologia e significado
em qualquer nivel da MDA, o objetivo da especificacdo é o uso da SBVR como um veiculo
para a descricdo de negdcios. Além disso, ha certos aspectos do negdcio que sdo exclusivos
do nivel CIM, como, por exemplo, regras de negdcio que ndao podem ser automatizadas.
Nesse caso, é importante considerar como esses aspectos serdo tratados nos demais niveis da
MDA.

As transformagOes de modelos de negécio criados em SBVR em modelos PIM e
PSM, além da integracdo do metamodelo da SBVR com outras iniciativas e padrdes da area
de sistemas de informacéo, estdo fora do escopo da especificagdo do padrdo SBVR. Apesar
disso, algumas diretrizes para transformacdes e a relacdo entre SBVR e outras abordagens séo

brevemente apresentadas nos anexos H e K da especificagédo (OMG, 2008).

3.3.1.2 Fundamentos e caracteristicas da SBVR

A especificagdo da SBVR define um modelo seméntico para a construgdo de
vocabularios de negécio e regras de negdcio. Ela é organizada em vocabularios descritos
usando o préprio padrdo SBVR™.

Os principais vocabularios da especificacdo descrevem a terminologia necessaria
para a modelagem dos conceitos do negdcio e das regras de negdcio. O primeiro deles é o

“Vocabulério para Descricdo de Vocabularios de Negécio®”

, que trata dos diferentes tipos de
conceitos e significados. Esse vocabulario é baseado em padrbes ISO de terminologia, a

saber: 1SO 1087-1 (Terminology work — Vocabulary — Theory and application), 1SO 704

10°E importante ndo confundir os vocabularios definidos na especificacio da SBVR com os vocabularios de
negécio modelados usando o padrdo SBVR, uma vez que os vocabularios definidos na especificacdo foram
modelados usando o préprio padréo.

1 Viocabulary for Describing Business Vocabularies (VDBV).
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(Terminology work — Principles and methods) e 1SO 860 (Terminology work — Harmonization
of concepts and terms).

O segundo vocabulario é o “Vocabulario para Descricdo de Regras de Negécio'?”,
que lida com a especificacdo da semantica das regras de negécio, sendo construido a partir de
elementos do primeiro vocabuléario. Nesse vocabulario, sdo definidas as categorias das regras
de negdcio e das recomendacfes (advices) que podem ser modeladas usando SBVR.

Um vocabulario de negdcio define os termos especializados, nomes e fatos que uma
organizacao ou comunidade utiliza ao se expressar sobre esse negécio. Além disso, um
vocabulario de negdcio pode ser complementado com a documentacdo das regras de negacio.
A construcdo de um vocabulario de negécio utiliza como base as diretrizes apresentadas nos
dois vocabuldrios da SBVR citados. Assim, permite a documentacdo da terminologia
especifica do negdcio e das regras de negdcio da organizagdo pelos especialistas do negdcio
de forma otimizada para o entendimento humano e independente de dominio (OMG, 2008).

A especificacdo define também um vocabuldrio com conceitos basicos chamado

“Vocabulario de Significado e Representacio™®”

, que d& suporte aos diversos elementos
apresentados nos demais vocabularios da SBVR. Além disso, a especificacdo possui mais um
vocabulario que serve para sustentar a fundamentagdo l6gica presente em SBVR, chamado
“Vocabulario de Formulacio Légica da Semantica™*”.

A inter-relacdo entre cinco importantes aspectos da SBVR fornece uma visao
integrada do padrdo e dos seus vocabulérios, conforme mostrado na Figura 4. Séo eles:

= Comunidade (Community) — é a base para um vocabulario de negocio. A

principal comunidade, no nivel do negdcio, € a prdpria organizagdo para a qual as

12 \Jocabulary for Describing Business Rules (VDBR).
¥ Meaning and Representation Vocabulary (MRV).

¥ Logical Formulation of Semantics Vocabulary (LFSV).
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regras de negocio estdo sendo estabelecidas e expressas. Além dessa
comunidade, é fundamental reconhecer outras comunidades de importancia,
como a inddstria na qual a organizacdo esta inserida, autoridades reguladoras,
grupos de padronizacgéo etc.;

Conjunto de Significados Compartilhados (Body of Shared Meanings) — uma
comunidade possui um conjunto de significados compartilhados que compreende
0s conceitos, fatos e regras de negdcio. Para que os significados compartilhados
possam ser trocados, discutidos e validados, eles precisam ser expressos. Apesar
disso, o que € compartilhado é o significado e ndo a forma de expressdo. Por isso,
SBVR separa o significado do negécio de qualquer forma de expressao;
Formulacdo Légica (Logical Formulation) — prové uma linguagem formal,
abstrata e independente de sintaxe para capturar a seméantica de um conjunto de
significados compartilhados, dando suporte a maltiplas formas de representacéao.
A formulacdo logica suporta duas caracteristicas essenciais da SBVR.
Primeiramente, (i) 0 mapeamento de um conjunto de significados compartilhados
para vocabularios usados pela comunidade e, além disso, (ii) 0 mapeamento para
XMI, que permite o intercambio de conceitos, fatos e regras de negocio entre
ferramentas compativeis com SBVR,;

Representacdo de Negocio (Business Representation) — 0s conceitos e as regras
de negécio de um conjunto de significados compartilhados precisam ser
representados em um vocabulario aceito pela comunidade que compartilha esses
significados. Para isso, SBVR da suporte a representacdo de elementos do
conjunto de significados compartilhados para linguagens concretas, tais como
linguagens naturais, linguagens artificiais (como UML) ou linguagens

controladas (como Inglés Estruturado);
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= Ldgica Formal (Formal Logic) — A fundamentacéo tedrica da SBVR, que suporta
a formulagdo ldgica e as estruturas do conjunto de significados compartilhados,
baseia-se em ldgica formal. Mais especificamente, em logica de predicados de
primeira ordem com algumas extensfes limitadas em logica modal, para
expressdo de formas debnticas (obrigacdo e permissdo) e aléticas (necessidade e

possibilidade).

Comunidade

: Subcomunidades podem
compartilha usar diferentes linguagens usa

naturais e vocabularios
especializados

Conjunto de $|gn|f|cados Formulagio Légica Represen_ta_gao
Compartilhados de Negdcio
Conceitos, fatos e estruturado Formulagdo abstrata EXPresso | Expressio do conhecimento nos
regras de negocio como da semantica como vocabularios de negécio

rF 3 F 3
sustenta Légica Formal sustenta
Logica de predicados de

primeira ordem
(com extensdes [iimitadasL

Figura 4 — SBVR em cinco aspectos (OMG, 2008).

3.3.1.3 Inglés estruturado e formulag¢fes légicas da SBVR

A notacdo sugerida na especificacdo da SBVR para a representacdo de vocabulérios
e regras de negocio é a SBVR Structured English. Essa sintaxe concreta utiliza um
subconjunto da lingua inglesa com um numero restrito de palavras e estruturas. O uso da
notagdo ndo € obrigatdrio, mas recomendado, uma vez que as expressdes definidas na mesma
possuem mapeamentos diretos para 0s conceitos da SBVR.

SBVR Structured English define uma padronizacdo de estilos de fonte com
significado formal, permitindo diferenciar visualmente os termos, nomes, verbos e palavras-
chaves usados. Além disso, define as regras para expressar cada um desses elementos nas

sentencas.
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Um exemplo de sentenca usando a notacdo € mostrado na Figura 5, onde se pode ver
a diferenca entre palavras-chaves (em laranja), termos (em verde sublinhado) e verbos (em
azul escuro italico). Além disso, pode-se ver 0 mapeamento entre as partes da sentenca e 0s

conceitos da SBVR.

It is obligatory that each rental car is owned by exactly one branch.

f t 1 f f t

Palavras-chaves Quantificador Designagao Designagao Quantificador  Designagao
para obrigagao para um para um para um
objeto fato objeto

Figura 5 — Exemplo de uso da notagcdo SBVR Structured English (OMG, 2008).

O conjunto de palavras-chaves em SBVR Structured English € classificado nas
seguintes categorias: quantificacdes, operacdes logicas, operacdes modais e outras. O Quadro
1 apresenta as principais palavras-chaves e sua classificacdo. Nele, as letras “n” e “m”
representam numeros inteiros, enquanto as letras “p” e “g” representam expressdes de
proposicoes. As palavras-chaves possuem mapeamentos para os elementos do metamodelo da

SBVR, conforme descrito no anexo C da especificacdo (OMG, 2008).

Quadro 1 — Palavras-chaves em SBVR.

Palavras-chaves Classificacéao

each at most n

some exactly one

at least one exactly n Quantificacbes
at least n at least n and at most m

at most one more than one

it is not the case that p qifp

pandq p if and only if q

porq not both p and g Operacoes l6gicas
p or g but not both neither p nor g

if p then g p whether or not g

it is obrigatory that p

it is impossible that p

it is prohibited that p

it is possible that p

it is necessary that p

it is permitted that p

Operagdes modais

the that

a, an who
another is of
a given what

Outras
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Além da forma de expressao provida pelo SBVR Structured English, SBVR possui
uma maneira de descrever a estrutura do significado das regras e da definicdo dos conceitos
expressas em linguagem natural. Essa forma de expressdo da SBVR é chamada de formulagéo
semantica. Ha dois tipos de formulagdes semanticas: as formulacdes légicas e as projecdes.

As formulagdes l6gicas estruturam o significado das proposices em SBVR e
especializam-se em operacdes ldgicas, formulacbes modais, quantificacbes e formulacBes
atbmicas, entre outras. Um exemplo de formulacdo ldgica para a regra de negocio “It is
necessary that each rental has at most three additional drivers” é mostrado na Figura 6. J& as
projecdes estruturam intensdes como conjuntos de elementos que satisfazem certas restricdes

(condicg0es) e sdo usadas principalmente para formular defini¢cdes de conceitos (OMG, 2008).

The rule is a proposition meant by an obligation formulation.

. That obligation formulation embeds a universal quantification.

.. The universal quantification introduces a first variable.

... The first variable ranges over the concept “rental”.

.. The universal quantification scopes over an at-most-n quantification.

... The at-most-n quantification has the maximum cardinality 3.

... The at-most-n quantification introduces a second variable.

.... The second variable ranges over the concept “additional driver”.

... The at-most-n quantification scopes over an atomic formulation.

. ... The atomic formulation is based on the fact type “rental has additional driver”.
..... The atomic formulation has a first role binding.

...... The first role binding is of the role “rental” of the fact type.

...... The first role binding binds to the first variable.

..... The atomic formulation has a second role binding.

...... The second role binding is of the role “additional driver” of the fact type.
...... The second role binding binds to the second variable.

Figura 6 — Uma formulacé&o l6gica em SBVR (OMG, 2008).

A especificacdo da SBVR prové um vocabulario para descrever essas estruturas
seméanticas formais do discurso do negdcio no “Vocabulario de Formulacdo Logica da
Semantica”. Conforme serd visto na secdo que descreve o metamodelo da SBVR, existe

também uma sintaxe abstrata para a representacdo das formulag¢fes semanticas.
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3.3.1.4 Descricao de vocabularios e regras de neg6cio em SBVR

Conforme visto, um vocabulério de negdcio contém os termos especializados, nomes
e fatos que uma organizacdo ou comunidade usa ao se expressar sobre determinado negécio.
Cada vocabulario de negécio deve representar apenas um conjunto de significados
compartilhados. Para sua construgdo, é usada a terminologia definida no “Vocabulario para
Descrigdo de Vocabularios de Negocio” da especificacdo da SBVR.

Além desse vocabulario, a especificacdo define uma padronizacdo para a
documentacdo dos vocabuléarios de negdcio, levando em consideracdo a identificacdo da
comunidade usuaria do vocabulario, a relagdo com outros vocabularios existentes, o escopo,
proposito, idioma e nome do vocabulério. Define também uma padronizacdo para a definicdo
dos verbetes do vocabulario: os conceitos que serdo representados, suas definigdes, relacdes e
sinbnimos, as necessidades e possibilidades associadas aos conceitos, além de outras
informacdes relevantes para a construgdo do vocabulério.

Dentre as vantagens do uso do padrdo SBVR para a constru¢do de vocabularios de
negocio, destacam-se (OMG, 2008):

= Capacidade de categorizacdo hierarquica de conceitos (defini¢cdo de taxonomias);

= Definicdo de sindnimos, abreviacdes, “veja também” (see also) e vocabularios

multiplos para linguagens diferentes;

= Especificagéo de definicGes (por intensdo ou extensdo) formalmente e de forma

ndo ambigua, usando outras defini¢cGes do proprio vocabulério de negécio;

= Especificagdo de conexdes entre conceitos de interesse da organizagéo;

= Existéncia de gabaritos para facilitar a captura da semantica dos conceitos e da

relacdo entre eles;

= Capacidade de integracdo entre vocabularios de negdcio distintos.
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A descricdo das regras de negécio em SBVR é feita no préprio vocabulario de
negocio, porém ela ocupa uma secdo separada, com um padrdo de construcdo diferenciado.
Além da terminologia definida no “Vocabulario para Descricdo de VVocabularios de Negdcio”,
para a especificacdo das regras de negocio de uma comunidade usando SBVR é necessario o
uso dos conceitos definidos no “Vocabulario para a Descri¢do de Regras de Negocio”.

As entradas de uma secdo do vocabulério de negd6cio que descreve as regras de
negocio possuem uma padronizagdo descrita na especificacdo da SBVR. Na parte inicial da
secao, devem ser definidos um nome para o conjunto de regras, a descrigdo do proposito e
escopo, 0 vocabulério no qual as regras se baseiam, além de outras informacGes comuns as
regras expressas.

Na segunda parte da secéo, cada entrada corresponde a um elemento de orientacao:
uma regra de negocio operativa, uma regra de negocio estrutural ou uma recomendacao
(permisséo ou possibilidade). Além dessa classificacdo, a sentenca que expressa a regra, um
nome, uma descricao, as formas sinénimas e um exemplo de uso da regra de negdcio também
devem ser informados nessa parte da secéo.

Um ponto importante a se destacar no processo de construcao de regras de negdcio
em SBVR é a forma como elas sdo definidas. As regras de negd6cio no padrdo sdo sempre
construidas pela aplicacdo de necessidades ou obrigagdes sobre fatos. Dessa maneira, SBVR
assume um principio basico do Business Rules Approach®, que é “as regras de negécio séo
baseadas nos fatos e os fatos sdo baseados nos termos”. Nesse contexto, 0s termos e fatos
usados na construcdo das regras de negocio em SBVR sdo retirados do proprio vocabulario de

negocio no qual as regras de negdcio se baseiam.

13 http://www.businessrulesgroup.org/bra.shtml.
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3.3.1.5 Metamodelo da SBVR

A especificagcdo da SBVR define uma sintaxe abstrata para SBVR, representada por
um metamodelo descrito em MOF. O metamodelo suporta a representagéo dos conceitos e das
regras de negécio modelados em vocabularios SBVR.

Apesar do metamodelo da SBVR representar os conceitos definidos nos quatro
vocabulérios que compbem a especificacdo, serdo destacados aqui os elementos do
“Vocabulario de Significado e Representacdo” e do “Vocabulario de Formulacdo Légica da
Semantica”. Esses vocabularios possuem os elementos necessarios para a especificacdo da
transformacéo proposta neste trabalho. A descricdo completa do metamodelo da SBVR pode

ser encontrada em (OMG, 2008).

Metamodelo do Vocabulario de Significado e Representacao

Os conceitos fundamentais que ddo embasamento aos demais vocabularios da
especificacdo da SBVR sdo descritos nessa parte do metamodelo. Além disso, uma importante
caracteristica da SBVR, a separacdo entre significado e expressdo, € suportada pelos
elementos presentes nesse vocabulario.

Os significados (meanings) sdo os elementos fundamentais da SBVR e dividem-se
em conceitos (concepts) e proposi¢Oes (propositions), conforme mostrado na Figura 7. Os
conceitos sdo usados para classificar elementos (noum concepts) e agfes ou estados (fact
types) (CABOT; PAU; RAVENTQOS, 2009). J4 uma proposicio é um significado que possui

um valor verdadeiro ou falso. Em SBVR, uma regra (elemento rule) € um tipo de proposicao.
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meaning
1 ¢ 1
concept proposition

I ? ] T

noun concept <} fact type rule
role
I I I ‘? I I
individual concept object type fact type role characteristic binary fact type
concept type

Figura 7 — Significados no metamodelo da SBVR (OMG, 2008).

Além dos significados, existem as expressdes (expressions), que representam algo
que é usado para expressar ou comunicar, independentemente de qualquer interpretacdo. Uma
expressdo pode ter diversos significados. As seqliéncias de caracteres “carro” e “car” sdo
exemplos de expressoes.

A ligacdo entre significado e expressdo é feita através de diferentes categorias de
representacédo (representation). Dependendo do significado que se deseja representar, um tipo
especifico de representacdo € utilizado, conforme mostrado na Figura 8. Por exemplo, um
conceito do tipo object type deve ser expresso com 0 uso de uma representacdo do tipo
designacéo (designation).

Assim, a representacdo de um significado em SBVR ¢é feita através do
relacionamento entre as instancias das classes ou especializa¢cdes de meaning, representation
e expression do metamodelo. No caso de um conceito, por exemplo, a relacdo é entre um
elemento concept, um elemento designation e um elemento signifier, que é a expressao de

uma designagéo.
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represents P
-

/f
-
-

. 1 . represents P 1 .
expression representation meaning
expression representation meanin
A 4 A P 9 A

signifier

{subsets expression} L designation Jeusnts maanieg) concept L
designation 1
AN I 4 ;

placeholder

{subsets meaning}

= definition
definition

{subsets meaning}
fact type form fact type
fact type form 1

expresses B
statement {subsets meaning}

text — statement

proposition

Figura 8 — Significados, expressdes e representacdes no metamodelo da SBVR (OMG, 2008).

Metamodelo do Vocabulario de Formulacdo Légica da Semantica

A fundamentacdo l6gica provida por SBVR ¢é suportada pelos elementos do
metamodelo que fazem parte do “Vocabulério de Formulacdo Ldgica da Semantica”. Esse
recorte do metamodelo descreve os elementos necessarios para representar a sintaxe abstrata
das formulagdes semanticas da SBVR.

Nessa parte do metamodelo, o principal elemento de interesse séo as formulag¢Ges
I6gicas. Uma formulacéo I6gica pode ser composta de outras formulagdes logicas. Os tipos de
formulagdes l6gicas em SBVR sdo mostrados na Figura 9.

A formulacdo atdbmica (atomic formulation) é a formulacdo ldgica usada para
representar fatos. Possui um role binding para cada papel (role) presente no fato. Um role
binding pode referenciar uma variavel, uma expressdo ou um conceito individual. J& a
formulagdo de instanciagdo (instantiation formulation) é usada para classificar instancias,

através do uso de um conceito e de uma varidvel que as representa.
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logical formulation

Q A

closed logical formulation

atomic formulation

instantiation formulation

means p it
{subsets formulates} 1 PIoposaen .
modal formulation
formalizes
> statement A -
logical operation

quantification

objectification

projecting formulation

proposition nominalization

Figura 9 — Classificacdo das formulagdes l6gicas no metamodelo da SBVR (OMG, 2008).

O suporte a légica modal é feito no metamodelo da SBVR com o uso do elemento
formulacdo modal (modal formulation). Ele é usado para representar uma relacdo de
obrigacdo (obligation formulation), necessidade (necessity formulation), permisséo
(permissibility formulation) ou possibilidade (possibility formulation) com uma ou mais
formulagdes logicas.

As operacdes logicas (logical operations) em SBVR formulam um significado
verdadeiro ou falso baseadas em um ou mais operandos légicos envolvidos na operagdo. Um
operando logico é também uma formulacdo logica. As operac@es logicas definidas em SBVR
sdo mostradas na Figura 10.

Finalmente, uma quantificacdo (quantification) é uma formulagdo Idgica que
introduz uma variavel e possui uma formulagdo de escopo (scope formulation) que deve ser
satisfeita por todos ou por alguns referentes da variavel da quantificacdo. As quantificacGes

permitidas em SBVR s&o mostradas na Figura 11.
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logical operation

logical operand

v

? I

h ¢

logical operand 1

logical negation

binary logical operation

{subsets logical operand}

logical operand 2

1

A L

conjunction

disjunction

equivalence

exclusive disjunction

{subsets logical operand}

antecedent

1

implication

{equals logical operand 1}
consequent

1

nand formulation

nor formulation

{equals logical operand 2}

consequent

1

whether-or-not formulation

{equals logical operand 1}
inconsequent

1

{equals logical operand 2}

1

logical formulation

Figura 10 — Operac8es l6gicas no metamodelo da SBVR (OMG, 2008).

logical formulation

A 0.1 scope formulation
A
scopes
over
— introduces p ;
quantification variable
A 0.1 1
—  universal quantification
—  at-least-n quantification
existential quantification
—— numeric range quantification minimum minimum
y cardinality cardinality
z —1 nonnegative integer
maximum cardinality
1| maximum 1] cardinality
cardinality

at-most-n quantification

exactly-n quantification

Figura 11 — Quantificacdes no metamodelo da SBVR (OMG, 2008).
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Algumas formulagdes logicas sdo recursivas, ou seja, podem conter outras
formulacgdes l6gicas. A estrutura hierarquica da descricdo textual de uma formulagdo l6gica
(representada pela indentagdo do conjunto de proposi¢des da formulagdo), em alguns casos,
evidencia essa caracteristica. Por exemplo, uma formulagéo logica em um nivel pode aplicar
uma operacdo modal de necessidade sobre uma ou mais formulagdes I6gicas em um nivel
inferior.

J& a relacdo entre a descricao textual de uma formulagéo Idgica e sua representacdo
na sintaxe abstrata da SBVR é feita considerando-se cada uma das proposi¢es do conjunto.
Assim, uma proposicdo pode descrever uma instancia de uma classe do metamodelo, o valor
de um dos seus atributos ou a relagéo entre duas classes instanciadas previamente (CABOT,;

PAU; RAVENTOS, 2009).

3.3.2 Object Constraint Language

A linguagem padrdo adotada pelo OMG para especificar expressdes que agregam
informacBes a modelos orientados a objetos € a Object Constraint Language. Neste trabalho,
a OCL sera usada como linguagem para representacdo das regras de negocio no modelo
independente de plataforma (PIM). As préximas secBes apresentam maiores detalhes sobre a
linguagem OCL, destacando sua importancia para a MDA, sua utilizacdo nos diagramas da

UML, suas principais caracteristicas e 0 seu metamodelo.

3.3.2.1 Uso da OCL na UML e na MDA

Reforcando a relacdo existente entre os diversos padrées estabelecidos pelo OMG, a
OCL apresenta-se como um importante elemento habilitador da MDA ao permitir a

construcdo de diagramas UML mais precisos (KLEPPE; WARMER, 2003).
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Na construcdo de modelos usando uma linguagem de modelagem com notacdo
grafica como a UML, existem informagfes importantes para a especificacdo de um sistema
que ndo podem ser expressas apenas com a utilizacdo de diagramas. A OCL insere-se nessa
lacuna, permitindo a construcéo de expressdes que complementam os diagramas da UML.

Expressdes escritas em uma linguagem precisa como OCL oferecem alguns
beneficios. Primeiramente, essas expressdes possuem uma interpretagdo Unica e sem
ambigliidade, o que torna os modelos mais completos e detalhados. Além disso, elas podem
ser verificadas por ferramentas automaticas, a fim de garantir que estdo corretas e consistentes
com outros elementos do modelo.

Para a construcdo de um modelo mais preciso, que agregue as vantagens do uso de
uma linguagem gréafica com o poder de expressdo de uma linguagem textual, é preciso utilizar
UML e OCL juntas. Sem as expressdes OCL, ndo sera possivel representar tudo aquilo que é
necessario especificar no modelo. J& sem os diagramas da UML, as expressdes fardo
referéncia a elementos que ndo existem, uma vez que nao é possivel representar classes e
associagOes usando OCL (KLEPPE; WARMER, 2003).

Existem diversas formas de aplicacdo das expressdes OCL nos diagramas da UML,
dentre as quais se destacam (OMG, 2006): invariantes para diagramas de classes, pré-
condicBes e pos-condicdes para operacfes de uma classe; definicdo de valores iniciais e
valores derivados para atributos de uma classe e condi¢cdes de guarda em diagramas de
estados. Além disso, a representacao de regras de negocio na UML pode ser feita com o0 uso
de expressdes em OCL (ERIKSSON; PENKER, 2000).

A esséncia da MDA é o uso de modelos como base para 0 processo de
desenvolvimento de sistemas. Nesse contexto, deseja-se que 0s modelos sejam precisos,
solidos, consistentes e coerentes. Ao aumentar o poder de expressdao dos diagramas

modelados, a OCL prové a MDA com modelos melhor especificados e com mais informacgoes
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agregadas, tornando possivel também a construcdo de transformacdes de modelos mais

eficientes (KLEPPE; WARMER, 2003).

3.3.2.2 Conceitos e caracteristicas da OCL

A OCL é uma linguagem que permite a definicdo de informagfes que aumentam o
poder de expressao dos elementos graficos da UML. Nos diagramas da UML, a OCL ¢é usada
para especificar restrigdes e realizar consultas sobre os elementos de um modelo. OCL possui
uma solida fundamentacdo matematica e 16gica, cujo formalismo assegura, principalmente no
contexto da MDA, a construgdo de modelos precisos que podem ser transformados de
maneira automatica.

A linguagem OCL consiste de expressdes, envolvendo operadores e operandos, que
retornam um valor. Toda expressdo OCL possui um tipo e esta relacionada a um contexto, que
é a parte do modelo na qual a expressao devera ser avaliada. A definicdo do contexto pode ser
feita graficamente no modelo UML ou através da palavra reservada context. A Figura 12

mostra um modelo UML simples e uma expressdao OCL associada a classe Conta.

Cliente -dono -contas Conta
-nome : String 1 . | -numero : String
-saldo : Real

<<invariant>> B
{self.saldo >= 0}

Figura 12 — Exemplo de modelo UML com uma expresséo OCL.

Uma caracteristica importante da OCL é ser uma linguagem tipada, tornando
possivel a avaliacdo das expressdes durante a modelagem. Cada tipo da linguagem define um

conjunto de operaces que podem ser aplicadas a um valor desse tipo. Por exemplo, o
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operador “+” (soma) sO pode ser aplicado em operandos do tipo Integer (um nUmero inteiro)
ou Real (um namero real).

Além disso, cabe destacar também que a OCL é uma linguagem declarativa. Uma
expressdo em OCL apenas diz o que deve ser feito, mas ndo como. Essa caracteristica permite
qgue um modelo em UML com expressdes OCL seja completamente independente de
plataforma, uma vez que ndo ha restrigdes no modelo sobre como as expressdes deverdo ser
implementadas ou qual plataforma computacional serd utilizada (KLEPPE; WARMER,
2003).

A definicdo de invariantes sobre um modelo de classes é uma das formas de
aplicacdo da OCL nos diagramas da UML. Invariantes sdo restricdes estruturais estaticas
definidas no contexto de um tipo. Uma invariante é definida como um expresséo booleana que
deve ser verdadeira para todas as insténcias do tipo ao qual a invariante se aplica (CORREA,;
WERNER; BARROS, 2007).

Na Figura 13, a invariante apresentada define que todas as instancias do tipo Conta
tenham o valor do atributo saldo maior ou igual a zero. Uma vez que a invariante foi definida
no contexto da classe Conta, a expressao self.saldo >= 0 deve ser verdadeira para todas as
instancias da classe. A palavra reservada self refere-se a cada instancia do tipo do contexto

usado na avaliacdo da invariante.

context Conta
inv: self.saldo >= 0

Figura 13 — Exemplo de uma invariante em OCL.

Na construcdo de expressdes mais complexas, um conceito importante é a navegacdo
pelas associa¢des definidas no modelo de classes. Uma expressdo de navegagéo resulta em
uma colecdo de elementos. A OCL define operacdes especificas que podem ser aplicadas

sobre colecGes de elementos. Por exemplo, na expresséo OCL mostrada na Figura 14,
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self.contas resulta no conjunto de instancias da classe Conta associadas a uma instancia da
classe Cliente (representada por self). A operacdo size retorna o nimero de elementos do
conjunto e é aplicada sobre a colecdo através do uso do operador “->”. Assim, a expressao

mostrada retorna o nUmero de contas associadas a um cliente.

context Cliente
def: QtdeContas: Integer = self.contas -> size()

Figura 14 — Exemplo de navegacdo em OCL.

3.3.2.3 Metamodelo da OCL

A especificacdo da OCL (OMG, 2006) define uma sintaxe abstrata para a linguagem,
representada pelo metamodelo que sera descrito nesta secdo. O metamodelo da OCL €
definido usando a linguagem de modelagem MOF e reusa algumas classes do metamodelo da
UML.

O metamodelo da OCL ¢ dividido em dois pacotes: 0 pacote Types e 0 pacote
Expressions. Além desses pacotes, uma extensdo ao metamodelo da OCL foi proposta por
(MILANOVIC, 2007), representada pelo pacote EnhancedOCL. Esse pacote ndo faz parte da
especificacdo padrdo da OCL e foi acrescentado com o objetivo de permitir a representacédo

de elementos especificos da sintaxe concreta da linguagem.

Pacote Types

Como a OCL é uma linguagem tipada, toda expressao deve possuir um tipo que é
declarado explicitamente ou derivado de maneira estatica. A avaliacdo de uma expressao

produz um valor de um tipo. A Figura 15 mostra os principais elementos do pacote Types.
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Figura 15 - Os tipos no metamodelo da OCL (OMG, 2006).

O tipo bésico representado no metamodelo € o tipo Classifier da UML e inclui todos
os subtipos de Classifier. Dentre os tipos especificos da OCL mostrados no metamodelo,
destacam-se (OMG, 2006):

= CollectionType — classe abstrata que descreve uma lista de elementos de um tipo

particular. Possui quatro subclasses concretas: OrderedSetType, SequenceType,
BagType e SetType. A associacdo elementType indica o tipo dos elementos que
fazem parte da colecéo;

= TupleType — permite combinar diversos tipos em um Unico tipo agregado. As

partes de um tipo TupleType sdo descritas pelos seus atributos e cada um deles
posSsui um nome e um tipo;

= AnyType — um tipo especial que representa o supertipo de todos os outros tipos,

com excecao dos tipos de cole¢do. OclAny é o nome da instancia Unica desse tipo
e possui diversas operacOes predefinidas validas para os demais tipos da OCL

(exceto colecoes);



60

= VoidType — representa um tipo que esta em conformidade com todos os tipos.

Possui uma instancia Unica, chamada OclUndefined.

Pacote Expressions

Nesse pacote, estdo definidas as estruturas que uma expressdo OCL pode conter. Os

principais elementos dessa parte do metamodelo sdo mostrados na Figura 16. A principal

classe nesse modelo é OclExpression, que representa a superclasse abstrata de todas as outras

expressoes apresentadas no metamodelo.
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Figura 16 — A estrutura basica das expressdes no metamodelo da OCL (OMG, 2006).

Dentre os elementos da estrutura basica do pacote Expression, destacam-se (OMG,

2006):

= OclExpression — representa uma expressao que pode ser avaliada. Sempre possuli

um tipo, que pode ser determinado pela analise da expressdo e do seu contexto;

= CallExp — classe abstrata que representa uma expressdo que se refere a uma

propriedade ou a uma expressdo de iteracdo predefinida para uma colecao;
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» FeatureCallExp - generalizacdo das expressdes que se referem a uma
propriedade definida para um Classifier em um modelo UML,;

= VariableExp — expressdo que consiste na referéncia a uma variavel, como, por
exemplo, a variavel self ;

= LoopExp — expressdo que representa uma iteracdo sobre os elementos de uma
colecdo. Associa-se a uma outra expressdo (através da propriedade body) que é
avaliada para cada elemento presente na colecdo. Além disso, possui uma
varidvel de iteracdo que representa cada elemento na colecdo durante a iteragéo;

= |teratorExp — expressdo do tipo LoOpEXxp que representa as operagfes OCL
predefinidas sobre cole¢cBes que usam uma varidvel de iteragdo: select, collect,
reject, forAll, one, exists etc.

= LiteralExp — expressdo sem argumentos que produz um valor. Geralmente, o
valor resultante é idéntico ao simbolo da expressdo (atributo symbol). Dentre as
especializagbes possiveis, estdo BooleanLiteralExp, IntegerLiteralExp e
StringLiteralExp, representando, respectivamente, os tipos OCL predefinidos
Boolean, Integer e String;

= TypeExp — expressdo usada para referenciar um metatipo em uma expressao.
Usada especialmente nas operacgdes oclIsKindOf, oclisTypeOf e oclAsType como

referéncia para os tipos avaliados nas chamadas a essas operacoes.

Além dos elementos mostrados, é importante destacar as especializacGes da classe
FeatureCallExp, mostradas na Figura 17. Um elemento FeatureCallExp pode se referenciar a
qualquer um dos subtipos de Feature definidos no metamodelo da UML. Os principais
subtipos de FeatureCallExp séo:

= PropertyCallExp — representa a referéncia a Attribute de um Classifier, definido

em um modelo UML. Sua avaliacdo resulta no valor do atributo referenciado;



= OperationCallExp — constitui uma referéncia a uma operagdo definida em um
Classifier de um modelo UML. Se a operacdo referenciada possuir parametros,
entdo a expressdo ird possuir uma lista de argumentos. Essa lista possui a mesma
quantidade de elementos dos parametros da operacdo. Além disso, os tipos dos

elementos da lista coincidem com os tipos dos parametros da operagéo.
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Figura 17 — Especializa¢cfes de FeatureCallExp no metamodelo da OCL (OMG, 2006).

Pacote EnhancedOCL

A especificagdo padrédo do metamodelo da OCL ndo possui suporte para representar
expressdes invariantes em OCL. Para tornar possivel essa representacdo, sera utilizada uma
extensdo ao metamodelo padrdo da OCL,
(MILANOVIC et al., 2007). As invariantes serdo utilizadas nesta dissertacdo para a
representacdo das regras de negocio no modelo independente de plataforma (P1M).

O pacote EnhancedOCL possui a classe Invariant, como uma subclasse da classe
OclModuleElement, conforme mostrado na Figura 18. A classe OclModuleElement é o
principal elemento do pacote e representa uma generalizacdo das seguintes classes:

= Invariant — representa uma invariante aplicada em uma classe de um modelo

UML;

composta pelo pacote EnhancedOCL
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= DefOclModuleElement — usada para representar operacdes e propriedades;

= DeriveOclModuleElement — representa as regras de derivagdo em OCL.
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Figura 18 — Elementos do pacote EnhancedOCL (MILANOVIC et al., 2007).
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3.3.3 Trabalhos Relacionados

Os trabalhos que buscam relacionar o tratamento das regras de negdcio aos diversos
niveis de abstracdo propostos na MDA ganharam novos desafios com o lancamento da SBVR.
A integracdo dessa especificagdo com os demais padrBes propostos pelo OMG, além do uso
da mesma em conjunto com abordagens e metamodelos ja existentes, sdo apresentados como
questdes ainda em discussdo, conforme descrito em (OMG, 2008).

Dentre os trabalhos recentes que procuram relacionar o padrdo SBVR e a MDA,
destaca-se (PAU; CABOT, 2008). Nesse trabalho, é apresentada uma proposta para a
transformacdo automatica de um esquema conceitual composto por um modelo de classes
UML e por regras de negdcio expressas em OCL em um vocabulario em SBVR Structured
English e formulagfes semanticas. Nessa abordagem, a transformacgéo de PIM para CIM
realizada visa facilitar a validacdo do esquema conceitual junto aos usuarios durante o
processo de desenvolvimento de um sistema de informacao.

A parafrase de expressées em OCL usando linguagem natural também é tratada por
outros dois trabalhos. Diferentemente da proposta anterior, baseada em transformacdo de
modelos, essas abordagens utilizam gramaticas para realizar a parafrase das expressdes. A
primeira delas, apresentada em (BURKE; JOHANNISSON, 2005), descreve um sistema que
traduz automaticamente especificacdes formais de software para linguagem natural. O estudo
de caso apresentado no trabalho mostra a aplicacdo do sistema na traducdo de expressdes em
OCL para o Inglés. Ja (ZIMBRAO et al., 2002) apresenta uma ferramenta que gera um texto
explicativo em linguagem natural (Portugués) de uma expressao OCL, com o objetivo de
facilitar o trabalho de validacdo e manutencéo de sistemas de informacao.

Na linha de transformacfes de CIM para PIM na MDA, (RAJ; PRABHAKAR,;
HENDRY X, 2008) propde uma metodologia para converter um modelo de negdcio descrito

em SBVR em um conjunto de diagramas UML.: diagrama de atividades, diagrama de
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sequéncias e diagrama de classes. Algumas diretrizes usadas nas transformacdes descritas
nesse trabalho foram retiradas da prépria especificacdo da SBVR, que apresenta uma
abordagem simplificada para converter conceitos e fatos em SBVR para um modelo de
classes em UML.

Seguindo essa linha de pesquisa, (SOSUNOVAS; VASILECAS, 2007) apresenta
uma abordagem para a transformacdo de modelos ORM (Object Role Modeling), usados para
especificar esquemas conceituais, em diagramas de classes UML e expressdes OCL. Na
implementacdo da transformacao proposta, foi utilizada a linguagem de transformacéo Atlas
Transformation Language (ATL).

Por fim, alguns trabalhos apresentam padrbes para a representacdo de regras de
negécio com o intuito de facilitar o intercambio das regras entre sistemas e habilitar
transformacbes entre diferentes niveis de abstracdo e linguagens de modelagem. Nessa
direcdo, (WAGNER; GIURCA; LUKICHEV, 2006) define uma linguagem de intercambio
para regras de negocio, chamada REWERSE Rule Markup Language (R2ML). Em
(MILANOVIC, 2007), o metamodelo da R2ML é usado como ponte para a transformacéo
bidirecional de regras de negdcio entre as linguagens Semantic Web Rule Language (SWRL)
e OCL.

Os trabalhos relacionados mostrados apresentam diversas abordagens para o
tratamento das regras de negdcio, considerando-se diferentes niveis de abstracdo. Em linhas
gerais, 0s problemas abordados envolvem a geracdo de novos modelos a partir de modelos ja
existentes. De forma mais especifica, os trabalhos tratam de como aproveitar os modelos de
regras de negocio ja especificados na constru¢do de novos modelos de regras de negdcio,
adequados a outras necessidades. Em alguns casos, sdo apresentadas transformacgdes no

sentido proposto pela MDA, ou seja, do CIM para o PSM, passando pelo PIM. J& outras
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abordagens procuram, a partir de um modelo mais especifico, construir um modelo com maior
nivel de abstracdo, propondo transformac6es do PIM para o CIM.

A lacuna identificada nos trabalhos apresentados encontra-se justamente na defini¢cao
de uma transformacéo de regras de negocio do modelo CIM para o0 modelo PIM (conforme
definido na MDA\), utilizando-se as tecnologias, técnicas e padrdes adotados no arcabouco. E
nesse contexto que esté inserida a abordagem de transformacédo de regras de negdcio que sera
mostrada no préximo capitulo. Na proposta, a transformacgédo de modelos é usada para definir
como gerar regras de negdcio especificadas em OCL, a partir de regras de negocio expressas

como formulagdes l6gicas em SBVR, numa transformacao de CIM para PIM na MDA.
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4 ABORDAGEM PARA A TRANSFORMACAO DE REGRAS DE NEGOCIO NA
MDA

O objetivo deste capitulo é apresentar uma abordagem para a transformacao das regras
de negocio do modelo independente de computacdo para o modelo independente de
plataforma na Arquitetura Dirigida por Modelos. Para isso, sera apresentada uma visao geral
da abordagem proposta e descritos os tipos de regras de negocio, os metamodelos e o0s
mapeamentos envolvidos na transformacdo. Em seguida, o detalhamento da implementacao
da abordagem sera apresentado, destacando-se o ambiente utilizado, os artefatos criados e o

uso da solucao de automacao desenvolvida.

4.1 Visao Geral da Abordagem

Um processo de desenvolvimento de sistemas € um conjunto de atividades e
resultados associados que geram um produto de software (SOMMERVILLE, 2003). Embora
a especificacdo da MDA ndo defina um processo, 0s conceitos e as tecnologias envolvidos no
arcabouco podem ser aplicados tanto em processos de desenvolvimento ja existentes,
conforme mostrado em (BROWN; CONALLEN, 2005), quanto na definicdo de novos
processos de desenvolvimento de sistemas, como mostrado, por exemplo, em (MACIEL,;
SILVA; MASCARENHAS, 2006) e (MORGADO, 2007).

Naturalmente, um processo de desenvolvimento que use a MDA devera possuir
atividades que envolvam a criagdo e a transformacdo de modelos. Uma vez que a
especificacdo da MDA ndo estabelece um processo, mas apenas um arcabougo conceitual, e
também ndo indica como os modelos CIM, PIM e PSM devem ser construidos, um passo

fundamental na definicdo de processos de desenvolvimento de sistemas usando MDA é a
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escolha de quais metamodelos e modelos fardo parte de cada um dos modelos do arcabouco e
as definigdes das transformacdes entre esses modelos (MACIEL; SILVA; ROSA, 2008).

O entendimento de como a MDA se relaciona com o processo de desenvolvimento é
importante para que se possa inserir a abordagem proposta dentro do contexto de construcao
de sistemas de informacdo. O objetivo deste trabalho ndo é propor um processo MDA.
Contudo, serd mostrado, em linhas gerais, como seria a insercdo da abordagem em um
processo de desenvolvimento de sistemas de informagdo, com foco nas atividades de
especificacéo.

A modelagem de um vocabulario de negdcio contendo 0s conceitos, fatos e regras de
negocio necessarios para a construgcdo do sistema de informacdo é uma atividade que pode
fazer parte das etapas iniciais do processo de especificagcdo. Dentro da MDA, esse modelo
encontra-se no nivel CIM, uma vez que ele é especifico do negdcio e independente de
computacao.

Ha diversas formas possiveis de modelar um vocabuldrio de negdcio, inclusive
usando linguagem natural. Na abordagem proposta, serd considerada a constru¢do do
vocabulario de negdcio utilizando SBVR Structured English, que é a notacdo recomendada na
especificacdo do padrdo SBVR. Além disso, as regras de negdcio do vocabulério serdo
representadas também através de formulacGes l6gicas em SBVR e formalizadas na sintaxe
abstrata da SBVR. Conforme visto no capitulo anterior, a SBVR € o padrdo adotado pelo
OMG para a modelagem de vocabularios e regras de negécio no modelo independente de
computacdo (CIM) da MDA.

Outra atividade que pode ser incorporada em um processo de desenvolvimento de

sistemas de informagéo é a construcdo do modelo conceitual™®, importante artefato da etapa de

'8 H4 divergéncias quanto ao nome dado a esse modelo na literatura: modelo de dominio, esquema conceitual,

modelo conceitual de informacdo etc. Em linhas gerais, um modelo conceitual deve incluir uma representacéo
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analise. O modelo conceitual ilustra os conceitos importantes do dominio do problema, suas
associacOes e atributos. Um exemplo de linguagem bastante utilizada para a modelagem
conceitual é a UML (OMG, 2005).

Normalmente, o diagrama UML utilizado para representar modelos conceituais é o
diagrama de classes. Ele descreve os tipos de objetos presentes no sistema e 0s varios tipos de
relacionamentos estaticos existentes entre eles. Uma diagrama de classes permite também
representar as propriedades e operacGes de uma classe e as restricbes aplicadas as conexdes
entre os objetos (FOWLER, 2005).

Considerando-se o contexto de um processo de desenvolvimento baseado em MDA,
pode-se definir uma transformacdo que leva automaticamente conceitos definidos no
vocabulario de negdcio para um modelo conceitual preliminar. Um exemplo de abordagem
para a transformacdo de termos e fatos em um esquema conceitual pode ser encontrado em
(DIAS et al., 2006). A proépria especificacdo da SBVR (OMG, 2008) define algumas diretrizes
para a transformacgdo de vocabulérios de neg6cio em modelos de classes. Essas diretrizes
foram refinadas em (RAJ; PRABHAKAR; HENDRY X, 2008).

A abordagem de transformacdo proposta pressupde a existéncia de um modelo
conceitual em UML, aderente aos conceitos e fatos definidos no vocabulario de negdcio
SBVR. Na abordagem, esse modelo estard no nivel PIM da MDA.

Além dos conceitos e fatos usados na criagdo do modelo conceitual, 0 conjunto de
regras de negocio contido no vocabulario SBVR pode fazer parte do PIM. Na abordagem
proposta, isso serd feito com o uso da OCL, linguagem que permite aumentar a

expressividade dos modelos da UML, tornando-o0s mais precisos e detalhados.

formal do conhecimento de um dominio que um sistema de informacéo precisa ter para executar suas fungdes
(OLIVE, 2007).
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Dentro do contexto apresentado, o objetivo do trabalho é propor uma transformacao
automatica baseada em modelos com o intuito de levar regras de negdcio modeladas usando
formulacdes l6gicas em SBVR do modelo CIM para expressdes OCL aplicaveis sobre um
modelo conceitual UML preexistente, no modelo PIM da MDA. A principal motivagéo para a
automatizacao da transformacdo € agilizar o processo de criacdo de modelos de regras de
negocio na Arquitetura Dirigida por Modelos.

A abordagem de transformacdo proposta esta limitada ao tratamento das regras de
restricdo estruturais e das regras de inferéncia, conforme a classificacdo definida em
(ERIKSSON; PENKER, 2000). Uma classificacdo adicional foi proposta e para cada uma das
categorias estabelecidas foram definidos mapeamentos que tornam possivel a transformacao
de SBVR para OCL. As formulagdes logicas precisam estar classificadas previamente em
uma das categorias para que 0s mapeamentos adequados possam ser aplicados.

Além disso, para limitar o escopo da abordagem proposta, o tratamento dos modais
(debnticos e aléticos) ndo sera realizado. Por essa razdo, para padronizar a representacao das
regras e facilitar a implementacdo da abordagem, todas as regras de negdcio transformadas
deverdo ser previamente modeladas como necessidades. Essa estratégia é semelhante a

utilizada por (PAU; CABOT, 2008).

4.2 Definicdo dos Modelos Usados na Abordagem

Na MDA, a transformacdo de modelos é definida como o processo de converter um
modelo em outro modelo de um mesmo sistema (MILLER; MUKERJI, 2003). Como a
abordagem proposta é baseada em uma transformacdo do tipo modelo-modelo, é preciso

inicialmente definir os modelos que serdo usados no processo.
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Nesse contexto, como 0 objetivo é transformar regras de negocio de SBVR para
OCL, os modelos de entrada e de saida da transformacdo serdo modelos em conformidade
com a especificacdo da SBVR e da OCL, respectivamente.

Para garantir que os modelos estejam em conformidade com as especificagdes
citadas € necessario que 0s mesmos estejam em conformidade com os metamodelos definidos
para a SBVR e para a OCL, ou seja, suas sintaxes abstratas. O metamodelo da SBVR é
apresentado em (OMG, 2008), enquanto o0 metamodelo da OCL é descrito em (OMG, 2006).

O metamodelo da SBVR ¢ dividido em cinco partes, contudo na abordagem foram
utilizados apenas os elementos do metamodelo pertencentes ao “Vocabulério de Significado e
Representacdo” e ao “Vocabulario de Formulacdo Logica da Semaéntica”. Esse recorte do
metamodelo contém todos os elementos necessarios para representar as formulagdes logicas
das regras de neg6cio usando a sintaxe abstrata da SBVR.

Ja o metamodelo de destino da transformacao sera 0 metamodelo da sintaxe abstrata
da OCL conforme descrito na sua especificagdo, acrescido das classes do pacote Enhanced

OCL, proposto em (MILANOVIC et al., 2007).

4.2.1 Construcédo do Modelo de Entrada

As formulacdes l6gicas em SBVR permitem descrever a estrutura do significado das
regras de negdcio. Uma regra de negocio descrita em SBVR Structured English pode ser
especificada utilizando formulagcbes légicas. Conforme definido no padrdo, as regras de
negocio devem ser expressas nos vocabularios de negocio usando SBVR Structured English,
enquanto que as formulagdes l6gicas sdo utilizadas para representar o significado das regras
de negécio. A especificacdo do padrdo SBVR define alguns mapeamentos entre as palavras-

chaves do SBVR Structured English e os elementos que constituem a formulacéo logica.
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Na constru¢cdo dos modelos de entrada para a transformacdo da abordagem,

pressupbe-se que as regras de negdcio estejam especificadas como formulagdes l6gicas em

SBVR. Nos exemplos de regras de negécio apresentados neste trabalho, as formulacGes

I6gicas foram construidas manualmente a partir da expressdo em SBVR Structured English da

regra de negdcio e da sua classificacdo nas categorias propostas na abordagem.

Os modelos de entrada da transformacéo séo instancias do metamodelo da SBVR.

Sua construgdo é baseada em mapeamentos entre a formulagdo ldgica SBVR da regra de

negocio e os elementos do metamodelo da SBVR. No Quadro 2, sdo apresentados alguns

desses mapeamentos.

Quadro 2 — Parte dos mapeamentos para a criacdo dos modelos de entrada.

Formulagéo Logica Elementos SBVR

The rule is a proposition meant by a necessity formulation.

Rule
NecessityFormulation

The necessity formulation embeds a universal quantification.

UniversalQuantification

The universal quantification introduces a variable.

Variable

The variable ranges over the concept...

Concept

The variable is restricted by an atomic formulation.

AtomicFormulation

The atomic formulation is based on the fact type...

FactType

The ... role is bound to the variable.

RoleBinding

The universal quantification scopes over an atomic formulation.

AtomicFormulation

The ... quantification has the cardinality ...

Integer

The universal quantification scopes over an instantiation formulation.

InstantiationFormulation

The universal quantification scopes over an implication.

Implication

A construcdo do modelo de objetos SBVR para a formulacdo I6gica apresentada na

Figura 19, seguindo os mapeamentos mostrados, resulta na criagdo dos elementos Rule,

NecessityFormulation, UniversalQuantification, Variable e Concept.
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The rule is a proposition meant by a necessity formulation.

. The necessity formulation embeds a first universal quantification.
.. The first universal quantification introduces a first variable.

... The first variable ranges over the concept “A”.
.. The first universal quantification scopes over...

Figura 19 — Parte de uma formulacgao logica.

As associagdes entre os elementos do modelo seguem as associa¢des definidas no

metamodelo da SBVR, garantindo assim a conformidade com a sintaxe abstrata da

especificacdo. A Figura 20 mostra 0 modelo de objetos resultante para a formulagdo logica

apresentada.

:SBVR::Rule

meantBy

: 5 embeds
:SBVR::NecessityFormulation

:SBVR::UniversalQuantification

introduces

scopesOver

:SBVR::LogicalFormulation

:SBVR::Variable

rangedOverConcept

A :SBVR::Concept

Figura 20 — Modelo de objetos da formulacgao l6gica.

Na transformacdo proposta, as formulacdes logicas representadas através do

metamodelo da SBVR estruturam o significado das regras de negécio expressas em SBVR

Structured English. Na especificacdo da SBVR, nédo é descrito como as formulacdes l6gicas

das regras de negdcio devem ser construidas, apesar das mesmas serem apresentadas como

um dos grandes diferenciais do padrao.

Neste trabalho, foi proposta uma classificacdo para as regras de negdcio. Notou-se

que as formulacdes ldgicas das regras de negdcio em uma mesma categoria sao semelhantes,

0 que pode indicar a existéncia de um padrdo entre essas formulagbes. Contudo, uma

definicdo mais aprofundada da relacdo entre as regras de negdcio em SBVR Structured
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English e sua representacdo em formulacBGes logicas ndo esta inserida no escopo da

abordagem proposta.

4.3 Classificacdo das Regras de Nego6cio para a Transformacao

As categorias de regras de negdcio definidas na abordagem baseiam-se na
observacao dos exemplos de regras disponiveis na especificacdo da SBVR (OMG, 2008) e na
classificacdo definida em (ERIKSSON; PENKER, 2000), que divide as regras de negocio em
regras de restricdo e regras de derivacao.

A transformacdo modelo-modelo aqui apresentada € classificada também como
automatica, ou seja, ela aplica um conjunto de mudancas em um modelo baseadas em regras
de transformacdo predefinidas. Esse tipo de transformacdo exige que o modelo de entrada
esteja suficientemente completo (sintaticamente e semanticamente) e pode requerer que 0S
modelos sejam marcados com informacdes especificas para as regras de transformacao que
serdo aplicadas.

A completude pode ser assegurada através da classificacdo dos modelos de entrada.
Na abordagem proposta, um modelo de entrada especifica, na sintaxe abstrata da SBVR, a
formulacéo légica de uma regra de negocio. Além disso, para que esse modelo de entrada seja
valido, ele deve ser classificado em uma das categorias propostas. A indicacdo da categoria da
regra de negocio é fundamental para que as regras de transformacdo adequadas possam ser
aplicadas. Na abordagem, a escolha da categoria é feita pelo responsavel pela modelagem da
regra de negdcio em SBVR e explicitamente indicada no modelo de entrada.

Ja a marcacdo com informacdes especificas é feita através da identificacdo dos tipos
dos elementos, ou seja, a qual classe do metamodelo um elemento de um modelo de entrada
pertence. Essa identificacdo € fundamental para que 0s mapeamentos propostos na abordagem

possam ser aplicados nos elementos dos modelos de entrada.
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Automatizar uma transformacdo significa dizer como elementos de entrada
transformam-se em elementos de saida, a partir de mapeamentos predeterminados. A criacdo
de categorias e a classificacdo dos modelos de entrada facilitam a automatiza¢do do processo
de transformacdo, uma vez que, a partir da correta classificacdo das regras de negocio, é
possivel aplicar as regras de transformacdo adequadas e padronizar a transformacao para cada
categoria.

A classificacdo proposta nesta abordagem ndo engloba todas as regras de negdcio
que podem ser representadas usando SBVR Structured English, contudo sera possivel notar
que ela incorpora um namero significativo de casos no exemplo de utilizagcdo da abordagem,
apresentado no préximo capitulo. Porém, cabe ressaltar que novas categorias de regras de
negocio podem ser incorporadas a abordagem, ampliando a cobertura da classificacdo
apresentada.

Nas secOes seguintes, serdo apresentadas as categorias de regras de negocio definidas

na abordagem.

4.3.1 Restricdo simples

O caso mais trivial de regra de negdcio é a restri¢cdo simples. Nesse tipo de regra, as
propriedades de um conceito possuem restricbes quanto aos valores que elas podem assumir.
A restricdo pode se dar de trés formas: por um valor literal, por outra propriedade do conceito
ou por uma propriedade de outro conceito.

Exemplos:

E necessario que a duracdo de um aluguel seja de, no maximo, 90 dias.

E necessario que a data de inicio do aluguel seja posterior & data de reserva do
aluguel.
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E necessario que a data de expiracdo da carteira de motorista do locatério de

um aluguel seja posterior a data prevista de retorno do aluguel.

4.3.2 Restricdo de cardinalidade

A restricdo de cardinalidade ocorre quando existe um tipo de fato associativo entre
dois conceitos e ha uma limitacdo na quantidade de instancias que podem participar da
associacao.

Exemplo: E necessario que cada aluguel tenha exatamente uma agéncia de retorno.

4.3.3 Restricdo de tipo

Essa restricdo pressupOe a existéncia de um tipo de fato associativo entre dois
conceitos e que um desses conceitos possui categorias. A restricdo de tipo se aplica, nesse
caso, indicando qual categoria do conceito pode participar da associacao.

Exemplo: E necessario que o locatario de um aluguel por pontos seja um membro do

clube de fidelidade®’.

4.3.4 Restricdo simples sobre elementos de uma associacao

Pode ser considerada uma variacdo da restricdo simples. Nesse caso, a restricdo se
aplica a uma propriedade de todas as instancias que participam de uma associagédo entre dois
conceitos. Além disso, o fato associativo entre 0s conceitos possui cardinalidade maior que
um em uma das pontas da associacao.

Exemplo: E necessério que cada motorista de um aluguel seja qualificado®®.

7 «“Membro do clube de fidelidade” é uma categoria de locatério.
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4.3.5 Derivagao simples

As derivagdes séo regras do tipo “se-entdo”, modeladas em SBVR com 0 uso de
implicagbes. Possuem um antecedente e um conseqliente, cuja relacdo € a seguinte: o
significado do conseqliente deve ser verdadeiro, sempre que o significado do antecedente for
verdadeiro.

A derivacdo simples engloba as regras de negdcio que possuem restricdes simples
tanto no antecedente, quanto no consequente.

Exemplo: Se o pais da agéncia de retirada ndo é o pais de registro do carro alugado,
entdo € necessario que o pais da agéncia de retorno seja o pais de registro do carro

alugado.

4.3.6 Derivacao com cardinalidade minima

A derivacdo com cardinalidade minima compreende as regras de negocio que
possuem restricdo simples no antecedente e um tipo de fato associativo entre dois conceitos
no consequente. Nesse caso, a cardinalidade minima da associagao é um.

Exemplo: Se a data de retorno do aluguel é posterior a data de tolerancia do aluguel,

entdo é necessario que incida uma multa por atraso sobre o aluguel.

4.3.7 Derivacdo com restricdo simples sobre elementos de uma associacdo

A derivagdo com restricdo simples sobre elementos de uma associagédo compreende

as regras de negdcio que possuem restricdo simples no antecedente e uma restricao aplicada a

18 Um aluguel possui um ou mais motoristas.
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uma propriedade de todas as instancias que participam de uma associacdo entre dois conceitos
no conseqliente.
Exemplo: Se um aluguel esta aberto, entdo cada motorista do aluguel ndo é um

motorista barrado.

4.4 Mapeamentos da Transformacao

A definicdo dos mapeamentos para as categorias propostas na abordagem de
transformacéo foi feita a partir da anélise de exemplos de regras de negécio disponiveis na
especificacdo da SBVR. Assim, para cada uma das categorias, foram selecionados alguns
exemplos em SBVR Structured English. As formulagdes 16gicas em SBVR e os modelos de
objetos para essas formulaces foram construidos manualmente. A seguir, para cada regra de
exemplo foi especificada uma sugestdo de expressdo OCL correspondente e também, de
forma manual, foram construidos os modelos de objetos representando essas expressdes OCL
na sintaxe abstrata da linguagem.

A partir da comparacdo entre os modelos de objetos SBVR e OCL construidos, foi
possivel estabelecer os mapeamentos entre os elementos dos metamodelos da SBVR e da
OCL para cada uma das categorias de regras de negécio e, assim, definir as regras de
transformacéo para a transformacéo proposta na abordagem. Cabe ressaltar que a tradugdo em
OCL das regras de negocio foi avaliada também por um especialista na linguagem.

Nesta secdo, 0os mapeamentos entre os metamodelos de origem e de destino séo
apresentados agrupados conforme a categoria de regra de negocio ao qual eles se aplicam.
Para cada categoria, sdo apresentados um exemplo de regra de negocio em SBVR Structured
English, a formulacdo légica correspondente ao exemplo e a expressdo OCL que representa a
regra de negdcio modelada em SBVR. Além disso, 0 conjunto de mapeamentos necessarios

para transformar um modelo de objetos em conformidade com a sintaxe abstrata da SBVR em
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um modelo de objetos em conformidade com a sintaxe abstrata da OCL é mostrado para cada

uma das categorias da abordagem.

4.4.1 Mapeamentos Comuns

H& um conjunto de mapeamentos que é comum a todas as categorias de regras de
negocio consideradas na abordagem. O objetivo desses mapeamentos é realizar a
transformacédo dos elementos SBVR que originardo os elementos da OCL que compdem a

parte inicial da expressdo OCL invariante, mostrada na Figura 21.

context <nome da classe>
inv <nome da invariante>:

Figura 21 — Parte inicial de uma invariante.

As formulacdes logicas de todas as regras de negdcio da abordagem possuem uma
parte comum, apresentada na Figura 22. E essa parte da formulacdo I6gica que da origem aos

elementos de entrada necessarios para o conjunto de mapeamentos aqui apresentados.

The rule is a proposition meant by a necessity formulation.

. The necessity formulation embeds a first universal quantification.
.. The first universal quantification introduces a first variable.

... The first variable ranges over the concept “A”.

.. The first universal quantification scopes over...

Figura 22 — Formulagéo I6gica comum as regras de negécio na abordagem.

Os elementos do metamodelo da OCL criados nessa parte da transformacéo
pertencem ao pacote Enhanced OCL. Em linhas gerais, um elemento SBVR Rule, que
representa a regra a ser transformada, é mapeado para um elemento OCLModule, enquanto
um elemento NecessityFormulation é transformado em um elemento Invariant. Os elementos
UniversalQuantification e Variable sdo usados para definir a variavel self (usada nos demais

mapeamentos) e a classe de contexto da invariante (elemento Class). A associacao
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contextDefinition do elemento Invariant aponta para o elemento Class criado, enquanto a
associacao specification aponta para um dos elementos criados nos proximos mapeamentos e
que corresponde a especificacdo da invariante.

Os mapeamentos definidos na transformacdo serdo apresentados em quadros com
trés colunas que mostram as classes do metamodelo da SBVR e as classes e propriedades do
metamodelo da OCL. Nos quadros, é possivel ver quais sdo os elementos do metamodelo da
OCL que dever&o ser criados a partir de um elemento do metamodelo da SBVR.

Na primeira coluna de cada quadro, sdo mostradas as classes do metamodelo da
SBVR usadas na transformacéo. Na segunda coluna, sdo mostradas as classes do metamodelo
da OCL que deverdo ser instanciadas na transformacdo. Na terceira coluna, é mostrado como
as propriedades (atributos e associagdes) das classes do metamodelo da OCL sdo iniciados.
Os atributos (mostrados em italico) sdo preenchidos com valores literais. J& as associaces
(mostradas em sublinhado) apontam para as classes do metamodelo da OCL instanciadas na
transformagdo. Os elementos dos metamodelos da SBVR e da OCL podem ser vistos,

respectivamente, nas figuras da se¢édo 3.3.1.5 e da secéo 3.3.2.3.

Quadro 3 — Mapeamentos para a criacdo dos elementos da invariante.

SBVR OCL Propriedades

Rule (Al) | OCLModule (Al.1) | ownedElements € A2.1

contextDefinition €< A3.1

NecessityFormulation (A2) | Invariant (A2.1) | specification ¢ B1.1, C1.1, D1.1,
E1.1,F1.1,G1l.1ouH1l1

UniversalQuantification (A3) | ContextDefinition (A3.1) | contextElement < A4.2

Variable (A4.1) | name € “self”

Variable A4 ]
(A4) name < nome do conceito

19
Class (A4.2) apontado pela variavel SBVR

190 elemento Class pertence ao metamodelo da UML.
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O conjunto completo dos mapeamentos usados para a criacdo da parte inicial da
invariante é mostrado no Quadro 3, no qual se pode ver os elementos de origem SBVR, 0s
elementos de destino OCL criados e como as propriedades dos elementos de destino séo

iniciadas.

4.4.2 Mapeamentos para Regras de Restricao

Os mapeamentos para a transformacdo das regras de restricdo sao apresentados nas

préximas sec¢des, seguindo a classificagdo de regras de negdcio proposta na abordagem.

4.4.2.1 Restricdo simples

Em um modelo de classes UML, os conceitos podem ser representados como classes
e propriedades. Conforme visto, a restricdo simples corresponde a restricdes sobre os valores
possiveis que uma caracteristica de um conceito pode ter. Essas caracteristicas podem ser
transformadas em propriedades no modelo de classes. A abordagem propGe a transformacéo
da restricao sobre os valores da caracteristica em uma expressao invariante OCL que restrinja
os valores possiveis da propriedade de uma classe.

Um exemplo de formulagéo logica para a restricdo simples, quando hd comparacgéo
entre duas propriedades de um mesmo conceito, € mostrado na Figura 23. A regra de negécio
representada é “It is necessary that the pick-up branch of a round trip rental is the return

branch of the round trip rental”.
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The rule is a proposition meant by a necessity formulation.

. The necessity formulation embeds a first universal quantification.

.. The first universal quantification introduces a first variable.

... The first variable ranges over the concept “round trip rental”.

.. The first universal quantification scopes over a second universal quantification.
... The second universal quantification introduces a second variable.

.... The second variable ranges over the concept “pick-up branch”.

.... The second variable is restricted by an atomic formulation.

..... The atomic formulation is based on the fact type “round trip rental has pick-up branch”.
...... The “round trip rental” role is bound to the first variable.

...... The “pick-up branch” role is bound to the second variable.

... The second universal quantification scopes over a third universal quantification
.. .. The third universal quantification introduces a third variable.

..... The third variable ranges over the concept “return branch”.

..... The third variable is restricted by an atomic formulation.

...... The atomic formulation is based on the fact type “round trip rental has return branch”.
....... The “round trip rental” role is bound to the first variable.

....... The “return branch”role is bound to the third variable.

. ... The third universal quantification scopes over an atomic formulation.

..... The atomic formulation is based on the fact type “thingl is thing2”.

...... The “thing1” role is bound to the second variable.

...... The “thing2” role is bound to the third variable.

Figura 23 — Uma formulagao logica para a restricdo simples.

A formulagdo logica da restricdo simples é transformada em uma invariante OCL
aplicada sobre uma classe que corresponde ao seu contexto. As variaches possiveis sdo
comparar uma propriedade da classe com uma outra propriedade ou com um literal.

Para a formulagdo légica apresentada, a expressao OCL gerada pela aplicacdo da
transformacdo é mostrada na Figura 24. Essa invariante tem como contexto a classe
RoundTripRental e se aplica ao modelo de classes descrito no apéndice C. Nesse exemplo, 0s
conceitos pickUpBranch e returnBranch presentes na formulagéo I6gica sdo representados na
expressdao OCL pelas propriedades da classe RoundTripRental comparadas pelo operador “="

na invariante.

context RoundTripRental inv:
self._pickUpBranch = self.returnBranch

Figura 24 — Exemplo de expressdo OCL para a restricdo simples.
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Para realizar as comparacdes de valores em SBVR sdo utilizadas formulagdes
atbmicas, envolvendo fatos associativos, varidveis e conceitos. Ndo hd um padrdo para 0s
tipos de fatos que podem ser usados nas comparacdes, contudo foi estabelecido na abordagem
um conjunto de fatos validos e os seus respectivos mapeamentos para a OCL, conforme

mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 — Comparac8es possiveis em SBVR e mapeamentos para OCL.

SBVR OCL
aislessthanb a<b
aisequaltob
aequalsb a=b
aishb
ais greater than b a>b
aisatleastbh
a is greater than or equal to a>=h

a is not smaller than b

ais at most b
a is less than or equal to a<=b
a is not greater than b

a is not equal to

a not equals b a<>h
aisnotb

(date) a is before (date) b a.isBefore(b)®
(date) a is after (date) b a.isAfter(b)

Nos mapeamentos da restricdo simples, o elemento mais importante a ser
transformado é AtomicFormulation. Para representar a restricdo na sintaxe abstrata da OCL,
esse elemento sera transformado num elemento OperationCallExp, cujo nome identifica a

operacdo que sera realizada. A definicdo desse nome € feita a partir da analise do tipo de fato

20 A operacdo isBefore compara duas datas e retorna verdadeiro se a primeira data for anterior & sequnda data.

21 A operacéo isAfter compara duas datas e retorna verdadeiro se a primeira data for posterior a segunda data.
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apontado pela formulacao atdmica, seguindo os mapeamentos das comparagdes mostrados no
Quadro 4. Os demais elementos criados estdo relacionados aos operandos envolvidos na
operagédo: uma propriedade da classe de contexto (PropertyCallExp) e uma outra propriedade
ou um literal (StringLiteralExp ou IntegerLiteralExp). Esses elementos s&o criados a partir
dos elementos apontados pelas associagdes roleBinding da formulacdo atbmica, conforme

mostrado no Quadro 5.

Quadro 5 — Mapeamentos para a restricdo simples.

SBVR OCL Propriedades

name € “<=", “>=7 4=V U H”
ou “>"

source €< B2.1

argument € B3.1 ou B4.1

AtomicFormulation  (B1) | OperationCallExp (B1.1)

name < nome do conceito apontado
PropertyCallExp  (B2.1) | pela variavel SBVR

Variable (B2) source € B2.2

VariableExp (B2.2) | referredVariable €< A4.1 (“self”)
IndividualConcept StringLiteralExp stringSymbol € nome do conceito
ou (B3) | ou (B3.1) | ou
Integer IntegerL.iteralExp integerSymbol < valor do inteiro

name < nome do conceito apontado
PropertyCallExp  (B4.1) | pelavariavel SBVR

Variable (B4) source € B4.2

VariableExp (B4.2) | referredVariable < A4.1 (“self”)

4.4.2.2 Restricdo de cardinalidade

As regras de restricdo de cardinalidade aplicam-se quando hd uma limitacdo no
numero de instancias que podem participar de uma associacdo. No modelo de classes, a
restricdo de cardinalidade aplica-se quando ha uma associacdo entre duas classes e a regra

restringe a quantidade de objetos participantes do relacionamento.



85

Um exemplo da estrutura da formulacdo logica para a restricdo de cardinalidade,
usando a regra “It is necessary that each rental has at most four drivers”, é mostrado na

Figura 25.

The rule is a proposition meant by a necessity formulation.

. The necessity formulation embeds a first universal quantification.

.. The first universal quantification introduces a first variable.

... The first variable ranges over the concept “rental”.

.. The first universal quantification scopes over an at-most-n quantification.
... The at-most-n quantification has the cardinality 4.

... The at-most-n gquantification introduces a second variable.

.... The second variable ranges over the concept “driver”.

... The at-most-n quantification scopes over an atomic formulation.

.... The atomic formulation is based on the fact type “rental has driver”.
..... The role “rental” is bound to the first variable.

..... The role “driver” is bound to the second variable.

Figura 25 — Uma formulagao l6gica para a restricdo de cardinalidade.

A expressao OCL gerada para a restricdio de cardinalidade consiste em uma
invariante aplicada sobre uma associagéo da classe de contexto. A operagéo sobre colegdes
size (retorna o nimero de elementos numa colegdo) € aplicada sobre a associacdo e seu
resultado comparado a um valor numérico. A expressdo OCL representando a regra de

negocio apresentada é mostrada na Figura 26.

context Rental iInv:
self.driver -> size() <= 4

Figura 26 — Exemplo de expressao OCL para a restricdo de cardinalidade.

O principal elemento transformado nos mapeamentos para a restricdo de
cardinalidade (Quadro 6) € um quantificador, representado por um dos seguintes elementos do
metamodelo da SBVR: AtMostNQuantification, ExactlyNQuantification e
AtLeastNQuantification. A transformacéo desse elemento origina um OperationCallExp, cujo
nome da operacdo sera dado conforme o tipo do quantificador aplicado. Além disso, sdo

criados os elementos OperationCalExp com nome size e IntegerLiteralExp, representando,
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respectivamente, a operacdo sobre colecdes size e o valor numérico que serd usado na
comparacdo. A associacdo ao qual se aplica a operacdo size é definida pelos elementos

PropertyCallExp e VariableExp, criados a partir do elemento SBVR Variable.

Quadro 6 — Mapeamentos para a restricdo de cardinalidade.

SBVR OCL Propriedade

name € “<=7, "=" ou *>="
OperationCallExp (C1.1) | argument €& C1.2
AtMostNQuantification, source < C1.3
ExactlyNQuantification (C1) integerSymbol < valor da
ou IntegerLiteralExp  (C1.2) | cardinalidade do quantificador
AtLeastNQuantification SBVR
name < “size”

OperationCallEx Cl1.3
P P ( ) source € C2.1

name € nome do conceito
PropertyCallExp ~ (C2.1) | apontado pela variavel SBVR
Variable (C2) source € C2.2

VariableExp (C2.2) | referredVariable < A4.1 (“self”)

4.4.2.3 Restricdo de tipo

A aplicacdo da restricdo de tipo em um modelo de classes pressupde a existéncia de
duas classes que possuem uma associacao, sendo que uma delas possui subtipos. A restricdo
de tipo aplica-se limitando os subtipos da classe que podem participar da associacao.

A formulacdo ldgica para a restricdo de tipo deve necessariamente possuir um
elemento instantiation formulation, com referéncias a um conceito e a um elemento de
ligacdo (bindable target). A formulacdo de instanciacdo associa as instancias de um conceito
a uma das suas categorias, indicando qual categoria pode participar da associacdo introduzida

na formulacdo atdmica presente na formulacgéo logica.
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Na Figura 27, é mostrada a formulacdo l6gica da regra de negocio “It is necessary
that the renter of each points rental is a club member”. A expressdo OCL resultante da

transformacao para essa formulacédo l6gica é apresentada na Figura 28.

The rule is a proposition meant by a necessity formulation.

. The necessity formulation embeds a first universal quantification.

.. The first universal quantification introduces a first variable.

... The first variable ranges over the concept “points rental”.

.. The first universal quantification scopes over a second universal quantification.
... The second universal quantification introduces a second variable.

.... The second variable ranges over the concept “renter”.

.... The second variable is restricted by an atomic formulation.

..... The atomic formulation is based on the fact type “points rental has renter”.
...... The “points rental” role is bound to the first variable.

...... The “renter” role is bound to the second variable.

... The second universal quantification scopes over an instantiation formulation

.. .. The instantiation formulation considers the concept “club member™.

.... The instantiation formulation binds to the second variable.

Figura 27 — Uma formulacdo ldgica para a restricdo de tipo.

Em OCL, a representacdo da restricdo de tipo sera feita através de uma expressédo
com uso da operacdo ocllsKindOf. Ela resulta verdadeiro somente se o tipo do objeto €

idéntico ao tipo ou a qualquer subtipo do argumento da operacéo.

context PointsRental iInv:
self.renter.oclIsKindOf(ClubMember)

Figura 28 — Exemplo de expressédo OCL para a restri¢cdo de tipo.

No conjunto de mapeamentos aplicado na restricdo de tipo (Quadro 7), o principal
elemento envolvido é InstantiationFormulation. Esse elemento da origem ao elemento OCL
OperationCallExp que ira representar a operacdo ocllsKindOf da invariante. Além disso, sdo
criados elementos para a propriedade ao qual a operacdo é aplicada (PropertyCallExp e

VariableExp) e para o tipo usado como parametro da operacao (TypeExp e Class).
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Quadro 7 — Mapeamentos para a restri¢cdo de tipo.

SBVR OCL Propriedade
name < “ocllsKindOf”
InstantiationFormulation (D1) | OperationCallExp (D1.1) | source € D2.1
argument €< D3.1
PropertyCallExp  (D2.1) | argument € D2.2
Variable (D2)
VariableExp (D2.2) | referredVariable €< A4.1 (“self”)
TypeExp (D3.1) | referredType € D3.2
Concept (D3)
Class? (D3.2) | name € nome do conceito SBVR

4.4.2.4 Restricao simples sobre elementos de uma associagdo

Além da restricdo de quantidade de objetos participantes de uma associacdo, pode

existir uma restricdo quanto aos valores das propriedades desses objetos. Esse caso € uma

variante da restri¢cdo simples aplicada aos objetos de um conjunto.

A formulacdo légica para uma regra de negocio classificada nessa categoria é

idéntica a formulacgéo I6gica usada para expressar regras de negocio do tipo restricdo simples.

A diferenca entre elas esta na cardinalidade da associacdo entre os conceitos envolvidos. Na

restricdo simples, o conceito A s6 pode se relacionar com no maximo uma instancia de um

conceito B. Ja na restricdo sobre os elementos de um conjunto, a associacdo entre 0s conceitos

A e B deve ser maior que um.

Um exemplo de formulacéo légica para a regra de negdcio “It is necessary that each

driver of a rental is qualified” é mostrado na Figura 29.

220 elemento Class pertence ao metamodelo da UML.
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The rule is a proposition meant by a necessity formulation.

. The necessity formulation embeds a first universal quantification.

.. The first universal quantification introduces a first variable.

... The first variable ranges over the concept “rental”.

.. The first universal quantification scopes over a second universal quantification.
... The second universal quantification introduces a second variable.

.... The second variable ranges over the concept “driver”.

.... The second variable is restricted by an atomic formulation.

..... The atomic formulation is based on the fact type “rental has driver”.
...... The “rental” role is bound to the first variable.

...... The “driver” role is bound to the second variable.

... The second universal quantification scopes over an atomic formulation
.... The atomic formulation is based on the fact type “driver is qualified”
..... The “driver” role is bound to the second variable.

Figura 29 — Uma formulacdo ldgica para a restricdo simples sobre elementos de uma
associacao.

A expressdao OCL usada para representar esse tipo de regra de negécio na abordagem
utiliza a operacdo forAll. A operacgéo ¢ aplicada sobre o conjunto de objetos relacionados a
uma associacdo da classe de contexto. Para cada um dos elementos do conjunto, uma
propriedade € testada e esse teste deve ser verdadeiro para todos os elementos do conjunto.

A Figura 30, correspondente a formulagédo logica mostrada, apresenta um exemplo,
em que o atributo booleano isQualified é testado para todos os elementos do conjunto

retornado pela navegacao por self.driver.

context Rental inv:
self_driver -> forAll (x |x.isQualified)

Figura 30 — Exemplo de expressdo OCL para a restricdo simples sobre elementos de uma
associacéao.

Na sintaxe abstrata da OCL, a operacao forAll é expressa através de um elemento
IteratorExp. Esse elemento é criado a partir de um elemento SBVR UniversalQuantification.
A propriedade body do elemento IteratorExp aponta para o elemento OperationCallExp
criado a partir da formulacdo atbmica (AtomicFormulation). Os mapeamentos das operacoes

usadas na formulagéo atdmica séo os mesmos definidos para a restricdo simples (Quadro 4).
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E necessaria também a criacdo de uma variavel para iteracio sobre os elementos da
colecéo (elemento OCL Variable com nome “x”), um elemento para representar a propriedade
ao qual é aplicada a operacdo forAll e um elemento para representar a propriedade a ser
testada, ambos do tipo PropertyCallExp.

Finalmente, o valor que sera usado como argumento do elemento OperationCallExp
permite duas possibilidades: um literal (StringLiteralExp ou IntegerLiteralExp) ou uma outra

propriedade (representada por outro elemento PropertyCallExp).

Quadro 8 — Mapeamentos para a restricdo simples sobre elementos de uma associacéo.

SBVR OCL Propriedade
name < “forAll”
. e . source € E2.1
UniversalQuantification (E1) | IteratorExp (E1.1)
body € E3.1
iterator < E4.2
name €< nome do conceito
) PropertyCallExp (E2.1) | apontado pela variavel SBVR
Variable (E2) source € E2.2
VariableExp (E2.2) | referredVariable < A4.1 (“self”)
name € “<=7, “>=7 4= <
) ] ] “<” Ou “>”
AtomicFormulation (E3) | OperationCallExp (E3.1) source < E4.1
argument € E5.1 ou E6.1
name €< nome do conceito
PropertyCallExp (E4.1) | apontado pela variavel SBVR
. source € E4.3
Variable (E4)
Variable (E4.2) | name < “X”
VariableExp (E4.3) | referredVariable < E4.2
IndividualConcept StringLiteralExp stringSymbol < nome do conceito
ou (E5) | ou (E5.1) |ou
Integer IntegerLiteralExp integerSymbol < valor do inteiro
name €< nome do conceito
PropertyCallExp (E6.1) | apontado pela variavel SBVR
Variable (E6) source < E6.2
VariableExp (E6.2) | referredVariable < A4.1 (“self”)
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Uma variacdo possivel dos mapeamentos mostrados no Quadro 8 ocorre quando o
tipo de fato da formulacdo atdbmica é uma caracteristica (tipo de fato unario). Nesse caso, 0
elemento AtomicFormulation € transformado em um PropertyCallExp e em um VariableExp,

ndo sendo necessaria a criacdo do elemento OperationCallExp.

4.4.3 Mapeamentos para Regras de Derivacéo

Os mapeamentos para a transformacao das regras de derivagdo sao apresentados nas

préximas sec¢des, seguindo a classificagdo de regras de negdcio proposta na abordagem.

4.4.3.1 Derivacéo simples

As regras de negocio do tipo derivacdo simples apresentam uma restri¢cdo simples no
antecedente e uma outra restricdo simples no conseqliente e sdo representadas em SBVR com
0 uso da operacéo logica de implicacdo (implication) em uma formulacdo logica.

Uma formulacdo l6gica que representa uma regra de derivacdo simples em SBVR ¢é
mostrada na Figura 31, na qual se pode notar o uso do elemento implication e a defini¢cdo do
antecedente e consequente da implicacdo. A regra de negdcio especificada nessa formulagéo
I6gica é a seguinte: “It is necessary that if an advance rental is assigned then the store branch
of the rental car of the advance rental is the pick-up branch of the advance rental”.

A representacdo de regras de negdcio de derivacdo em OCL ¢é feita, normalmente,
com o0 uso da operacdo implies, que possui um antecedente e um conseqliente como
operandos. No caso da derivacdo simples, o resultado da operacdo implies é verdadeiro se a
restricdo sobre uma propriedade de uma classe (expressa no antecedente) for verdadeira e uma

outra restricdo (expressa no conseqiiente) também for verdadeira.
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The rule is a proposition meant by a necessity formulation.

. The necessity formulation embeds a first universal quantification.

.. The first universal quantification introduces a first variable.

... The first variable ranges over the concept “advance rental”.

.. The first universal quantification scopes over an implication.

... The antecedent of the implication is an atomic formulation

.... The atomic formulation is based on the fact type “advance rental is assigned”
..... The “advance rental” role is bound to the first variable.

... The consequent of the implication is a second universal quantification

.... The second universal quantification introduces a second variable.

..... The second variable ranges over the concept “rental car”.

..... The second variable is restricted by an atomic formulation.

...... The atomic formulation is based on the fact type “advance rental has rental car”.
....... The *“advance rental” role is bound to the first variable.

....... The “rental car” role is bound to the second variable.

.... The second universal quantification scopes over a third universal quantification.
..... The third universal quantification introduces a third variable.

...... The third variable ranges over the concept “store branch”.

...... The third variable is restricted by an atomic formulation.

....... The atomic formulation is based on the fact type “rental car has store branch”.
........ The “rental car” role is bound to the second variable.

........ The “store branch” role is bound to the third variable.

..... The third universal quantification scopes over a fourth universal quantification.
...... The fourth universal quantification introduces a fourth variable.

....... The fourth variable ranges over the concept “pick-up branch”

....... The fourth variable is restricted by an atomic formulation.

........ The atomic formulation is based on the fact type “advance rental has pick-up branch”.
......... The “advance rental” role is bound to the first variable.

......... The “pick-up branch” role is bound to the fourth variable.

...... The fourth universal quantification scopes over an atomic formulation.
....... The atomic formulation is based on the fact type “thingl is thing2”.
........ The “thingl” role is bound to the second variable.

........ The “thing2” role is bound to the fourth variable.

Figura 31 — Uma formulacéo l6gica para a derivacdo simples.

A Figura 32 apresenta a regra de derivagdo em OCL com a operagédo implies para a

formulacdo légica da regra de neg6cio mostrada.

context AdvanceRental inv:
self_isAssigned implies
self_rentalCar.storeBranch = self_pickUpBranch

Figura 32 — Exemplo de expressédo OCL para a derivacdo simples.

Na sintaxe abstrata da OCL, o principal elemento de uma expressdo OCL que possui

a operacdo implies é o elemento OperationCallExp. Para representar a implicacdo, a
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propriedade source do elemento deve apontar para o elemento que representa o antecedente
da expressdo, enquanto o elemento argument deve apontar para o elemento que representa o
conseqiente da expressao.

Os elementos de origem que representam o antecedente e consequente da implicacéo
sdo facilmente identificados a partir do elemento SBVR Implication, uma vez que esse
elemento possui uma propriedade antecedent e uma propriedade consequent. Os elementos
apontados por essas associacdes sao restricbes simples e, assim, 0s mapeamentos usados para
a criacdo dos elementos (mostrados no Quadro 9) séo idénticos aqueles apresentados na

categoria de regras de restrigdo simples.

Quadro 9 — Mapeamentos para a derivacdo simples.

SBVR OCL | Propriedade
name < “implies”
Implication (F1) | OperationCallExp (F1.1) | source €« F2.1

argument < F6.1

name é u<:11, u>=11, u=111 u<>11, u<n
ou “>”

AtomicFormulation (F2) | OperationCallExp (F2.1) source < F3.1

argument € F4.1 ou F5.1

name € nome do conceito apontado
PropertyCallExp (F3.1) | pela variavel SBVR

Variable (F3) source € F3.2

VariableExp (F3.2) | referredVariable < A4.1 (“self”)
IndividualConcept StringLiteralExp stringSymbol € nome do conceito
ou (F4) | ou (F4.1) | ou
Integer IntegerL.iteralExp integerSymbol < valor do inteiro

name < nome do conceito apontado
PropertyCallExp (F5.1) | pela variavel SBVR
Variable (F5) source € F5.2

VariableExp (F5.2) | referredVariable < A4.1 (“self”)
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name e “<:”’ “>:H, “:”1 “<>”’ “<”
ou “>”
AtomicFormulation (F6) | OperationCallExp (F6.1) source € F7.1
argument < F8.1 ou F9.1
name < nome do conceito apontado
PropertyCallExp (F7.1) | pela variavel SBVR
Variable (F7) source € F7.2
VariableExp (F7.2) | referredVariable < A4.1 (“self”)
IndividualConcept StringLiteralExp stringSymbol < nome do conceito
ou (F8) | ou (F8.1) | ou
Integer IntegerL.iteralExp integerSymbol < valor do inteiro
name < nome do conceito apontado
PropertyCallExp (F9.1) | pela variavel SBVR
Variable (F9) source € F9.2
VariableExp (F9.2) | referredVariable < A4.1 (“self”)

4.4.3.2 Derivacdo com cardinalidade minima

Na derivacdo com cardinalidade minima, o antecedente da implicacdo possui uma

restricdo simples e o consequiente engloba um tipo de fato associativo. O consequente sera

verdadeiro se houver pelo menos uma instancia que satisfaca a associacao.

A formulacdo logica dessa categoria possui antecedente semelhante a categoria de

derivacdo simples. Ja o conseqliente da derivagdo com cardinalidade minima possui um

quantificador existencial e um tipo de fato associativo a ser avaliado. Na Figura 33, €

mostrada a formulagdo l6gica para a regra de negécio “It is necessary that if the drop-off

location of a rental is not the return branch of the rental then the rental incurs a location

penalty charge”.
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The rule is a proposition meant by a necessity formulation.

. The necessity formulation embeds a first universal quantification.

.. The first universal quantification introduces a first variable.

... The first variable ranges over the concept “rental”.

.. The first universal quantification scopes over an implication.

... The antecedent of the implication is a second universal quantification.

.... The second universal quantification introduces a second variable.

..... The second variable ranges over the concept “drop-off location”.

..... The second variable is restricted by an atomic formulation.

...... The atomic formulation is based on the fact type “rental has drop-off location”.
....... The “rental” role is bound to the first variable.

....... The “drop-off location” role is bound to the second variable.

.... The second universal quantification scopes over a third universal quantification.
..... The third universal quantification introduces a third variable.

..... The third variable ranges over the concept “return branch”.

..... The third variable is restricted by an atomic formulation.

....... The atomic formulation is based on the fact type “rental has return branch”.
........ The “rental” role is bound to the first variable.

........ The “return branch” role is bound to the third variable.

...... The third universal quantification scopes over an atomic formulation.
....... The atomic formulation is based on the fact type “thing1 is not thing2”.
........ The “thingl” role is bound to the second variable.

........ The “thing2” role is bound to the third variable.

... The consequent of the implication is an existential quantification.

.... The existential quantification introduces a fourth variable.

..... The variable ranges over the concept “location penalty charge”.

.. .. The existential quantification scopes over an atomic formulation.

..... The atomic formulation is based on the fact type “rental incurs location penalty charge”.
...... The “rental” role is bound to the first variable.

...... The “location penalty charge” role is bound to the fourth variable.

Figura 33 — Uma formulacgao l6gica para a derivacdo com cardinalidade minima.

O significado desejado para essa categoria no modelo de classes é que se a restricao
sobre uma propriedade de uma classe (expressa no antecedente) for verdadeira, entdo deve
existir pelo menos uma ocorréncia de uma classe associada a ocorréncia de outra classe. A
modelagem dessa categoria com OCL é feita com a operacdo implies. A expressdo do
antecedente é uma restricdo simples e o consequente ¢ modelado usando a operacdo
notEmpty, que retorna verdadeiro se a cole¢do possuir um ou mais elementos. A Figura 34
mostra um exemplo de expressdo OCL para essa categoria, baseado na formulacdo l6gica

anteriormente apresentada.
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context Rental inv:
self._dropOffLocation<> self.returnBranch implies
self.locationPenaltyCharge -> notEmpty()

Figura 34 — Exemplo de expressdo OCL para a derivagdo com cardinalidade minima.

Os mapeamentos dos elementos do antecedente da implicacdo na derivacdo com
cardinalidade minima sdo semelhantes a derivacdo simples. No conseqliente, modelado em
SBVR com o uso do elemento ExistentialQuantification, os elementos na sintaxe abstrata da
OCL sdo OperationCallExp (representando a operacdo notEmpty), PropertyCallExp (usado
para indicar a propriedade na qual serd aplicada a operacdo notEmpty) e VariableExp (usado
como referéncia para a variavel self ). O Quadro 10 apresenta o conjunto dos mapeamentos

definidos para a derivacdo com cardinalidade minima.

Quadro 10 — Mapeamentos para a derivacédo com cardinalidade minima®.

SBVR | OCL | Propriedade

name < “notEmpty”

ExistentialQuantification (G6) | OperationCallExp (G6.1)
source € G7.1

name €< nome do conceito
PropertyCallExp ~ (G7.1) | apontado pela variavel SBVR
Variable (G7) source € G7.2

VariableExp (G7.2) | referredVariable < A4.1 (“self”)

4.4.3.3 Derivacdo com restricdo simples sobre elementos de uma associagéo

A derivacdo com restricdo simples sobre elementos de uma associacdo € uma
variacdo da derivacdo simples. Nessa categoria, 0 consequente possui uma restricdo simples
que é aplicada sobre uma propriedade de todos os elementos que participam de uma

associacdo. Essa associacdo deve possuir cardinalidade maior que um.

2 Os mapeamentos G1-G5 s&o analogos aos mapeamentos F1-F5.
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A formulacdo ldgica para essa derivacdo € semelhante a apresentada na derivacao
simples. Na Figura 35, a formulagdo ldgica da regra de negdcio “It is necessary that if a rental
is open then each driver of the rental is not a barred driver” apresenta no seu consequiente

uma formulacdo atdmica com tipo de fato unario (caracteristica).

The rule is a proposition meant by a necessity formulation.

. The necessity formulation embeds a first universal quantification.

.. The first universal quantification introduces a first variable.

... The first variable ranges over the concept “rental”.

.. The first universal quantification scopes over an implication.

... The antecedent of the implication is an atomic formulation

.... The atomic formulation is based on the fact type “rental is open”
..... The “rental” role is bound to the first variable.

... The consequent of the implication is a second universal quantification
.... The second universal quantification introduces a second variable.
..... The second variable ranges over the concept “driver”.

..... The second variable is restricted by an atomic formulation.

...... The atomic formulation is based on the fact type “rental has driver”.
....... The “rental” role is bound to the first variable.

....... The “driver” role is bound to the second variable.

.... The second universal quantification scopes over a logical negation.
..... The logical operand of the logical negation is an atomic formulation.
...... The atomic formulation is based on the fact type “driver is barred”
....... The “driver” role is bound to the second variable.

Figura 35 — Uma formulacgao l6gica para a derivagao com restricdo simples sobre elementos de

uma associacao.

A expressdo OCL, gerada pela transformacdo da formulacdo l6gica mostrada, utiliza

a operacao forAll no conseqtiente de uma operacao implies, conforme ilustrado na Figura 36.

context Rental inv:
self_isOpen implies
self_driver -> forAll (x | not x.isBarred)

Figura 36 — Exemplo de expressdo OCL para a derivagdo com restricdo simples sobre

elementos de uma associacao.

O conjunto de mapeamentos usado para a transformacéo do antecedente é idéntico ao

da derivacdo simples. J& 0os mapeamentos para 0s elementos do consequente sdo semelhantes
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aos mapeamentos definidos na categoria de restricdo simples sobre elementos de uma

associacdo, conforme mostrado no Quadro 11.

Quadro 11 — Mapeamentos para a derivacdo com restricdo simples sobre elementos de uma

SBVR

associacgéo **.

OCL

Propriedade

name €< “forAll”
source € H7.1

UniversalQuantification (H6) IteratorExp (H6.1)
body €< H8.1
iterator €< H9.2
name < nome do conceito
PropertyCallExp ~ (H7.1) | @pontado pela variavel SBVR
Variable (H7) source €< H7.2
VariableExp (H7.2) | referredVariable < A4.1 (“self”)
name € “<=", “>=" “=7 “<>7
ll<11 Ou ll>11
AtomicFormulation (H8) OperationCallExp  (H8.1) source < Ho.1
argument < H10.1 ou H11.1
name < nome do conceito
PropertyCallExp  (H9.1) | @pontado pela variavel SBVR
) source € H9.3
Variable (H9)
Variable (H9.2) name €< “x”
VariableExp (H9.3) | referredVariable < H9.2
stringSymbol € nome do
IndividualConcept StringL.iteralExp conceito
ou (H10) | ou (H10.1) | ou
Integer IntegerLiteralExp integerSymbol < valor do
inteiro
name < nome do conceito
PropertyCallExp ~ (H11.1) | @pontado pela variavel SBVR
Variable (H11) source € H11.2
VariableExp (H11.2) | referredVariable < A4.1 (“self”)

?* Os mapeamentos H1-H5 s&o analogos aos mapeamentos F1-F5.
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4.5 Implementagdo da Abordagem

Com o intuito de apoiar a utilizacdo pratica da abordagem proposta para a
transformacdo de regras de negocio, foi desenvolvida uma solucdo que automatiza 0s
mapeamentos apresentados. Para essa implementacdo, foi utilizada como linguagem de
transformacdo de modelos a Atlas Transformation Language (ATL). Nas proximas secoes,

serdo mostrados maiores detalhes sobre a solucéo construida.

4.5.1 Ambiente da Implementacéao

Dentre as varias linguagens e ferramentas disponiveis para a transformacdo de
modelos, a escolhida para a implementacdo da abordagem foi a Atlas Transformation
Language (ATL). Uma grande comunidade de usuarios, um ambiente de desenvolvimento
estavel e integrado, diversos exemplos e projetos completos disponiveis, além de suporte para
varios tipos de modelos e metamodelos, foram alguns dos argumentos que motivaram 0 uso
da linguagem ATL.

A ATL é uma linguagem de transformacéo hibrida (declarativa e imperativa), cujos
tipos de dados e expressdes declarativas baseiam-se na OCL. O ambiente utilizado para o
desenvolvimento na linguagem, chamado de ATL Development Tools (ADT), é integrado a
plataforma de ferramentas do projeto Eclipse. Cabe ressaltar que, desde 2007, ATL é
reconhecida como solucéo padréo para a implementacdo de transformagdes de modelos dentro
do projeto Model to Model®® (M2M) do Eclipse.

Para a criacdo dos metamodelos e modelos necessarios para a transformacéao
desenvolvida foi utilizado o Eclipse Modeling Framework (EMF). EMF consiste em um

arcabouco de modelagem conceitual e desenvolvimento de ferramentas baseado em modelos

% Projeto Model to Model (M2M): http://www.eclipse.org/m2m/.
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estruturados. Em EMF, os modelos podem ser usados tanto como documentacdo de um
sistema, quanto como entrada para a geracdo de partes de uma aplicacdo ou até de uma
aplicacdo completa. Além disso, EMF pode também ser usado como model handler para
ferramentas de transformacao de modelos, como ATL, por exemplo.

O metamodelo usado para representar os modelos em EMF é chamado Ecore (Figura
37). O Ecore é também um modelo EMF e, desse modo, Ecore é o préprio metamodelo de
Ecore (BUDINSKY et al., 2003). A criacdo de modelos em EMF pode ser feita através da
edicdo direta do arquivo Ecore, usando o editor grafico disponivel no ambiente. Além disso, é
possivel criar modelos em UML usando uma ferramenta de modelagem, como, por exemplo,
IBM Rational Rose, e, em seguida, importa-los em um projeto EMF. Automaticamente, 0
modelo de classes criado é convertido em um modelo Ecore correspondente, que é

armazenado em um arquivo no formato XMI (Ecore XMI).

EAttribute eAttributeType EDataType
eAttributes name : String »
EClass < - . 1
name : String
eReferences > EReference

A 3 name : Strin
: g

1 eReferenceType containment : Boolean

Figura 37 — Representacéo simplificada do modelo Ecore (BUDINSKY et al., 2003).

Além da criacdo de modelos, EMF permite gerar um editor grafico para um modelo
Ecore, permitindo que instancias desse modelo possam ser facilmente criadas. Um breve
tutorial sobre a criagdo de modelos e instancias de modelos usando EMF pode ser encontrado
em (IBM, 2008).

Uma funcionalidade necessaria na solugdo desenvolvida é a representacdo da regra
de negdcio transformada na sintaxe concreta da OCL. A transformacdo do modelo OCL

representando a regra de negdcio para sua expressdao em sintaxe textual é realizada com a



101

utilizacdo de Textual Concrete Sintax (TCS), integrado a IDE de desenvolvimento ATL. TCS
representa uma linguagem especifica de dominio para a defini¢do de sintaxes concretas no
Desenvolvimento Dirigido por Modelos. A TCS pode ser usada tanto para gerar a arvore
sintatica abstrata a partir do texto, quanto para gerar texto a partir da arvore sintatica abstrata.
No ultimo caso, para cada elemento do metamodelo deve ser definido em TCS sua descri¢cdo
em sintaxe textual, usando os construtos da linguagem (MILANOVIC, 2007).

A execucdo de uma transformacdo ATL pode ser feita através do assistente
disponivel na prépria IDE ou através de um arquivo de configuracdo Ant?®. Apache Ant é uma
ferramenta em Java para automatizar tarefas de build que utiliza arquivos de configuracéo
escritos em XML. A extensdo da ferramenta que permite executar comandos especificos para
a transformacao de modelos é chamada de AM3 Ant tasks®’.

Uma das vantagens de se utilizar um arquivo de configuracdo € a possibilidade de
executar conjuntamente a transformacao de modelos e as tarefas anteriores necessarias para a
correta execucdo do programa, como a carga dos modelos e metamodelos, definindo as
mesmas em um Uunico arquivo XML. O arquivo de configuracdo criado é executado
automaticamente dentro do ambiente Eclipse. Outra vantagem é a possibilidade de programar
a execucdo da transformacéo de modelo para texto dentro do mesmo arquivo, permitindo que

0 processo completo de transformacéo seja realizado de uma vez.

4.5.2 Descricao da Implementacgao

A primeira etapa da implementacdo de uma transformacdo usando ATL € a criacao

de um projeto ATL. O ambiente de desenvolvimento prové um assistente para automatizar

%6 The Apache Ant project: http://ant.apache.org/index.html.
" AM3 Ant Tasks: http://wiki.eclipse.org/index.php/AM3_Ant_Tasks.
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essa etapa, sendo necessario apenas fornecer o nome desejado para 0 projeto. Uma pratica
recomendavel é a criacdo de uma estrutura de pastas para separar os artefatos que seréo

usados no projeto.

45.2.1 Implementacdo dos metamodelos

Apo0s a criacdo do projeto ATL, a proxima etapa € a construcdo dos arquivos que
correspondem ao metamodelo de origem e ao metamodelo de destino usados na
transformacdo. No caso da abordagem proposta, 0 metamodelo de origem é o metamodelo da
SBVR e 0 metamodelo de destino é o metamodelo da OCL.

Para modelar as classes e relacionamentos do metamodelo da SBVR foi utilizado o
IBM Rational Rose. Os mapeamentos utilizam basicamente elementos do “Vocabulério de
Formulacdo Logica da Seméantica” e do “Vocabulario de Significado e Representacdo”. Por
isso, ndo houve necessidade de representar todo o metamodelo da SBVR, mas apenas 0s
principais elementos dos dois vocabularios citados. Algumas modificagdes no metamodelo
original foram necessarias e serdo explicadas posteriormente. O arquivo mdl gerado no
Rational Rose foi importado dentro do ambiente Eclipse, através de um assistente, e um
modelo Ecore correspondente ao metamodelo foi gerado automaticamente.

Cabe ressaltar que se encontra em andamento uma iniciativa SBVR dentro do projeto
Model Development Tools?® (MDT) do Eclipse. O principal objetivo dessa iniciativa é prover
metamodelos Ecore para a especificagdo da SBVR. Nas discussdes dos participantes do
projeto, é consenso a necessidade de criacdo de dois metamodelos para a especificagdo. O

primeiro metamodelo proposto, chamado SBVR Exchange Metamodel, serd usado para a

%8 Projeto Model Development Tools (MDT): http://www:.eclipse.org/modeling/mdt/.
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representacdo em XMI de vocabularios SBVR, em conformidade com o formato SBVR para a
troca de documentos.

J& a segunda proposta de metamodelo, chamado de SBVR Tools Metamodel, sera
otimizada para o uso por aplica¢cbes computacionais, incluindo ferramentas de transformacéo
(ECLIPSE, 2008). Até o0 momento ndo ha uma versdo completa dos metamodelos disponivel
para uso e, por isso, foi necessario implementé-lo. A estratégia de modelagem usada no
metamodelo da solucdo proposta assemelha-se a do metamodelo SBVR Tools Metamodel.

Para 0 metamodelo da OCL, foi utilizado um modelo Ecore disponivel em um dos
cenarios do ATL Z0o0? (um repositério de transformagdes em ATL). O metamodelo da OCL
disponivel inclui o pacote Enhanced OCL, necessario para a representacdo das expressdes
OCL do tipo invariante na transformacéo. Além disso, um arquivo TCS disponivel para esse
metamodelo também foi aproveitado.

Devido a restrigcdes impostas pela TCS, o metamodelo da OCL utilizado possui
algumas diferencas em relagdo a especificacdo do OMG para a OCL. Foram criados 0s
elementos OperatorCallExp (para operacGes do tipo “=", “not”, “or”, “implies”, *“>”, “<”
etc.), CollectionOperationCallExp (para operacOes sobre colegdes: “notEmpty”, “iSEmpty”,
“size” etc.) e Iterator (para variaveis de iteracdo).

Além disso, foi criado um pacote chamado EnhancedOCL, para permitir suporte a
elementos especificos da sintaxe concreta da OCL. No pacote, destacam-se 0 elemento
Invariant, usado na abordagem para representar as invariantes, além de um elemento para a
definicdo do contexto das expressdes OCL (OclContextDefinition) e um modulo para agrupar
as invariantes (OclModule). O elemento Class pertencente ao metamodelo da UML também

foi incluido no metamodelo usado (MILANOVIC, 2007).

2 ATL Zoo: http://www.eclipse.org/m2m/atl/atI Transformations/.
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O Quadro 12 apresenta um resumo dos principais artefatos utilizados na solugédo
desenvolvida. Foram criados trés modelos Ecore para os metamodelos da SBVR, OCL e TCS.
Além disso, o programa de transformacdo ATL foi implementado em um arquivo Unico,

incorporando 0s mapeamentos propostos nas categorias de regras de negocio definidas na

abordagem.
Quadro 12 — Resumo dos artefatos usados na solucéo.
Nome do artefato Tipo Descricao
SBVR mdl Arquivo MDL Metamodelo da SBVR em formato Rational
Rose.
SBVR.ecore Arquivo XMl Metamodelo da SBVR em formato Ecore.
OCL.ecore Arquivo XMI Metamodelo da OCL em formato Ecore.
SBVR20OCL.atl Arquivo ATL Cddigo fonte da transformacéo.

SBVR20CL-Allxml Arquivo de configuracdo | Arquivo de configuracdo para automatizar a

Ant (XML) execucdo da transformagé&o.
OCL tcs Arquivo TCS Sintaxe concreta textual do metamodelo da
OCL.
TCS.ecore Arquivo XMl Metamodelo da TCS em formato Ecore

4.5.2.2 Transformacdo de modelo para modelo

Um programa de transformacdo ATL ou mddulo ATL € composto por regras que
definem como os elementos do modelo de origem séo tratados e navegados a fim de se criar e
iniciar novos elementos no modelo de destino. Na transformacdo da abordagem, os modelos
de origem devem estar em conformidade com o metamodelo da SBVR, enquanto os modelos
de destino gerados devem estar em conformidade com o metamodelo da OCL, para
posteriormente serem transformados em expressées OCL em formato texto.

Um modulo ATL é formado pelos seguintes elementos (ATL, 2006):

= Uma secdo de cabecalho que define atributos relativos ao modulo;

= Uma secdo de importacdo opcional que permite reusar outras bibliotecas ATL;
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= Uma secdo de helpers (analogos a métodos em linguagem Java, por exemplo);
» Uma secdo de regras que definem como os modelos de saida sdo gerados a

partir dos modelos de entrada.

Os principais tipos de regras de transformacdo permitidas na linguagem ATL sao:

= Regras do tipo matched — regras declarativas que sdo automaticamente
chamadas durante a execucdo do modulo de transformacdo ATL. Nesse caso,
cada elemento do modelo de origem considerado em um regra do tipo matched
é automaticamente transformado em um ou mais elementos do modelo de
destino;

= Regras do tipo lazy — regras declarativas que devem ser explicitamente
chamadas no mddulo de transformacdo. Cada vez que uma regra desse tipo é
chamada, novos elementos de destino sdo criados, independente do elemento

de origem;

= Regras do tipo unique lazy — regras declarativas que geram sempre 0S mesmos

elementos de destino quando chamadas para certo elemento de origem;

»= Regras do tipo called — regras imperativas que devem ser explicitamente

chamadas no modulo de transformacao.

Recomenda-se que a implementagdo de transformacbes em ATL utilize
preferencialmente regras declarativas, sendo as regras imperativas reservadas para excegoes
que ndo podem ser tratadas com outros tipos de regras (ATL, 2006).

Na implementacéo realizada, foi desenvolvido um dnico programa de transformacéo
que engloba todas as categorias de regras de negécio tratadas pela abordagem. Os

mapeamentos apresentados serviram como base para a constru¢do do modulo ATL e
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permitiram a definicdo dos mapeamentos entre os elementos do metamodelo da SBVR e do
metamodelo da OCL implementados, conforme mostrado no Quadro 13.

Quadro 13 — Parte dos mapeamentos entre os elementos dos metamodelos.

Metamodelo da SBVR | Metamodelo da OCL (adaptado)

AtLeastNQuantification

OperatorCallExp (“>="

AtMostNQuantification

OperatorCallExp (“<=")

AtomicFormulation

OperatorCallExp

AtomicFormulation

PropertyCallExp

Concept Class

Concept Variable

Conjunction OperatorCallExp (“and”)
Disjunction OperatorCallExp (“or”)

ExactlyNQuantification

OperatorCallExp (“=")

ExistentialQuantification

CollectionOperationCallExp (“notEmpty”)

Implication

OperatorCallExp (“implies”)

IndividualConcept

StringLiteralExp

InstantiationFormulation

OperationCallExp (“oclIsKindOf”)

Integer

IntegerLiteralExp

NecessityFormulation Invariant

Rule OclModule
UniversalQuantification IterarorExp (“forAll”)
Variable Iterator

Variable

PropertyCallExp

A decisdo de construir um programa unico permitiu reusar diversas regras de

mapeamento que sdo comuns a categorias de regras diferentes. Contudo, isso acarretou a
necessidade de maior uso de regras do tipo lazy, uma vez que elementos de origem iguais
podem ser transformados em elementos de destino diferentes nos diversos mapeamentos. Em

um total de 24 regras, 11 sdo do tipo lazy, conforme mostrado no Quadro 14.

Quadro 14 — Resumo dos helpers e regras da transformacéo ATL.

Transformagéo Matched rules Lazy rules Unique lazy rules Helpers

SBVR20CL.atl 9 11 4 19
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O metamodelo da SBVR usado precisou ser alterado para facilitar a implementacéo
da transformacdo em um programa unico. A principal mudanca realizada consistiu na criacdo
de uma enumeracéo, chamada RuleCategory, contendo as categorias que classificam as regras
de negécio tratadas pela abordagem. Assim, cada elemento do tipo Rule passa a se relacionar
com um elemento do tipo Category, ou seja, a regra de negdcio modelada passa a ter a
categoria ao qual ela pertence, permitindo que durante a execuc¢do do programa seja possivel
identificar o tipo da regra de negdcio que esta sendo transformada.

Além disso, duas outras alteracdes foram realizadas. Uma classe Package foi criada
para agrupar elementos do tipo Thing, ou seja, qualquer elemento do metamodelo. Ao
modelar uma regra, a mesma deve ser criada dentro de um Package. Todos os demais
elementos necessarios para representar a regra também sdo armazenados dentro do Package,
visando facilitar a instanciacao e reuso dos objetos durante a criagdo dos modelos de entrada.

Ja a associacdo roleBinding existente entre os elementos AtomicFormulation e
RoleBinding foi transformada em duas associagfes nomeadas como firstRoleBinding e
secondRoleBinding. A primeira associagao passou a corresponder ao primeiro role binding da
formulacéo atdmica, enquanto a segunda associacdo passou a corresponder ao segundo role
binding. A motivacdo para essa separacdo foi a necessidade constante de se identificar a
ordem dos role bindings das formulagdes atbmicas na implementacao.

O cenério da transformacgdo entre um modelo na sintaxe abstrata da SBVR em um
modelo na sintaxe abstrata da OCL é mostrado na Figura 38. Em linhas gerais, o0 médulo
implementado, armazenado no arquivo “SBVR20CI.atl”, transforma formulagdes l6gicas em
SBVR em invariantes OCL, baseados em mapeamentos entre os elementos dos dois
metamodelos. Pode-se dizer que a transformacdo é definida no nivel de metamodelos e

executada no nivel de modelos.
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Metamodelo Metamodelo Metamodelo
da SBVR da ATL da OCL
A A A
conforme conforme conforme
[ SBVR20CL.atl J
A
executa

entrada

Maquina ATL

@

Modelos SBVR Modelos OCL

Figura 38 — O cenario da transformacéo entre os modelos SBVR e os modelos OCL.

As chamadas as regras ATL, durante a execu¢do do modulo, dependem do tipo de
regra de negdcio que esta sendo transformada. Contudo, ha duas regras do tipo matched que
sdo sempre executadas, independente do tipo da regra de negécio a ser transformada. Elas
implementam o conjunto de mapeamentos comuns mostrado no inicio deste capitulo.

A primeira regra € a regra Rule20clModule (Figura 39) que transforma um elemento
do tipo Rule em um elemento OCLModule e a segunda €é a regra
NecessityFormulation2invariant que transforma um elemento do tipo NecessityFormulation
nos elementos Invariant e OclContextDefinition. J& o elemento Class, que representa o

contexto da invariante, é criado nessa mesma regra, a partir de um elemento do tipo Concept.

-— Rule "Rule20cIModule”
-- Create OclIModule from SBVR Rule

rule Rule20cIModule {
from
i: SBVRIRule (
i.ocllIsTypeOF(SBVRIRule)

)
to
o: OCL!OclIModule (
ownedElements <- i.closedLogicalFormulation->asSequence()->
First().isThing
)
}

Figura 39 — Regra ATL que transforma um elemento Rule em um elemento OCLModule.
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Na Figura 40, é mostrado um exemplo de regra ATL do tipo unique lazy rule, que
transforma um elemento IndividualConcept do metamodelo da SBVR em um elemento

StringLiteralExp do metamodelo da SBVR.

-- Unique lazy rule "IndividualConcept2StringLiteralExp*
-- Create OCL StringLiteralExp from IndividualConcept element

lazy rule IndividualConcept2StringLiteralExp {
from

i: SBVR!IndividualConcept

to o: OCLIStringLiteralExp (
name <- i.designation -> first().signifier.value,
stringSymbol <- i.designation -> First().signifier.value

Figura 40 — Regra ATL que transforma um elemento IndividualConcept em um elemento
StringLiteralExp.

45.2.3 Transformacado de modelo para texto

A transformacdo modelo-modelo descrita é apenas o primeiro passo para se obter
expressdes OCL a partir de regras de negdcio e tem como resultado um modelo OCL em
conformidade com o metamodelo da OCL. Porém, é necessario transformar esse modelo em
uma representacdo textual que possa ser entendida por pessoas e usada em ferramentas de
validacao.

Para realizar essa tarefa é preciso definir uma sintaxe concreta para OCL, utilizando
0 ambiente da Textual Concrete Sintaxe (TCS), integrado ao ADT. Inicialmente, o
metamodelo da OCL é especificado usando a linguagem Kernel Meta Meta Model®® (KM3) e
a sintaxe concreta da OCL é expressa em TCS (denotada como “modelo OCL_TCS” na
Figura 41). A ponte entre a representacdo abstrata e a representacdo textual da OCL é feita

através de um extrator EBNF, implementado como uma classe Java no proprio ambiente TCS.

% KM3 - linguagem para definir metamodelos (como MOF e Ecore) com sintaxe semelhante & linguagem Java.
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No momento da execucgdo do extrator EBNF, ele utiliza como entrada o modelo a ser
transformado, o metamodelo da OCL em KM3 e a descri¢do da sintaxe concreta textual da
OCL em TCS, a fim de transformar o modelo abstrato em um texto, representando a sintaxe

concreta OCL da regra transformada (“Codigo OCL”), conforme mostrado na Figura 41.

em conformidade em conformidade
Metamodelo |« Modelo OCL
T I
v | * entrada .
| saida
KM3 b i e S Extrator  F——<p|  CédigoOCL
A A
: entrada
em conformidade | Metamodelo em conformidade
daTcs [¢ Modelo OCL_TCS

Figura 41 — Uso da TCS para extracdo da sintaxe concreta (adaptado de (MILANOVIC, 2007)).

Conforme visto anteriormente, o ambiente da TCS € integrado a IDE de
desenvolvimento ATL. Para executar a transformacdo de modelo para texto mostrada, foi
necessario utilizar um conjunto de arquivos disponivel no cenario “R2ML to OCL*!" do
repositério de transformaces ATL da comunidade Eclipse (ATL Zoo). Desse cenéario, foram
aproveitadas as implementag6es do metamodelo da OCL (incluindo o pacote EnhancedOCL)
em Ecore e KM3, a especificagdo em TCS da sintaxe concreta da OCL e a implementagdo em
Ecore e XMI do metamodelo da TCS. Esses 5 arquivos foram incorporados a solucéo
desenvolvida e tornaram possivel executar a transformacdo dos modelos de objetos OCL em

expressdes OCL na sintaxe concreta textual.

3! Cenério “R2ML to OCL”: http://www.eclipse.org/m2m/atl/atl Transformations/#R2ML20CL.
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4.5.3 Descricdo do Uso da Solucéao

Esta secdo apresenta as principais etapas da execucgédo da solucdo de transformagéo
desenvolvida. Todas essas etapas sdo realizadas no proprio ambiente Eclipse, uma vez que a
solugéo foi criada como um projeto ATL nesse ambiente. A estrutura de pastas do projeto da

solucéo é mostrada no Quadro 15.

Quadro 15 - Estrutura de pastas da solugéo.

Pasta Descricao

SBVR20CL Pasta raiz
SBVR20OCL\metamodels
SBVR20CL\metamodels\OCL
SBVR20CL\metamodels\SBVR
SBVR20CL\metamodels\TCS

Metamodelos

SBVR20OCL\models Arquivos de entrada e saida
SBVR20CL\models\templates Templates das categorias de regras
SBVR20OCL\transformations Transformacéo

SBVR20CL\tcs Arquivo TCS

SBVR20OCL\examples Arquivos do exemplo de uso da abordagem

O processo de execucdo da solucdo € ilustrado na Figura 42, na qual sdo mostradas
as duas principais etapas do mesmo: “Modelar regra de negdcio” e a execucao do arquivo de
configuragdo “SBVR20CL-AIllL.xmI”. No apéndice B, é disponibilizado o manual de uso da
solucéo.

A primeira etapa (“Modelar regra de negécio™) corresponde a criagdo de um modelo
de objetos representando a formulacdo I6gica da regra de negdcio a ser transformada na
sintaxe abstrata da SBVR (ou seja, no metamodelo da SBVR). Esse modelo pode ser feito
utilizando o editor grafico gerado pelo EMF ou atraves da propria solucdo, desde que se
utilize um dos templates disponiveis. Como a solucdo desenvolvida ndo faz verificacéo

quanto a correcdo do modelo de entrada, o uso dos templates visa minimizar problemas na
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execucdo da transformacéo, oriundos de modelos mal formados, além de auxiliar no processo
de modelagem da regra de negdécio. O modelo de objetos criado, salvo no formato Ecore
MI, deve ser nomeado como “sample-shvr.ecore” e armazenado dentro da pasta “models”

da solugéo.

!

[ Modelar regra de negdcio } ------

SBVR20CI-All.xml |

Carregar metamodelos |
Carregar Carregar Carregar
metamodelo metamodelo metamodelo Tgsarég SeL ®
da SBVR da OCL da TCS

| Executar transformagéo |

Carregar Transformar Carregar Transformar
mode!o BVR de SBVR modelo OCL modelo OCL ®
da regra para OCL da regra em texto

-

\;/\_//

-
1

- (- !

= I \‘-\ : ", \lc‘
lsample-sbvrecorel | SBVRZOCL.IatI | é |sample-ocl.ecore | sample-ocl.ocl |

Figura 42 — Diagrama do processo de transformacé&o da solucéo.

A segunda etapa compreende a execugdo do arquivo “SBVR20OCL-AIl.xmlI”. Esse é
um arquivo de configuracdo Ant construido com o objetivo de automatizar os demais passos
necessarios para realizar a transformacao do modelo de entrada.

Primeiramente, na etapa “Carregar metamodelos”, os metamodelos necessarios para
a transformacéo (SBVR, OCL e TCS) sdo automaticamente carregados nos seus respectivos
model handlers: EMF ou MDR (Metadata Repository). Além dos 3 metamodelos, essa etapa
executa também a carga do arquivo TCS contendo a sintaxe concreta do metamodelo da OCL.
Com todos os arquivos devidamente carregados, € possivel iniciar a transformagdo do modelo

de entrada.
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Na etapa “Executar transformacédo”, é feito o carregamento do modelo SBVR da
regra de negocio (arquivo “sample-sbvr.ecore”) no model handler. Em seguida, 0 mddulo
ATL (“SBVR20CL.atl”) é executado (“Transformar de SBVR para OCL”), transformando o
modelo de entrada em um modelo de saida que é armazenado no arquivo intermediario
“sample-ocl.ecore”, no formato Ecore XMI. Esse arquivo contém o modelo OCL da regra de
negocio apos a execucdo das regras de transformagdo do médulo ATL, sendo utilizado como
entrada da etapa “Carregar modelo OCL da regra”. Nessa etapa, 0 arquivo “sample-ocl.ecore”
é carregado no model handler e fica disponivel para a transformacdo de modelo para texto
com o uso da TCS.

Na Ultima etapa da execucdo da solucdo, “Transformar modelo OCL em texto”, a
expressdo OCL representada na sintaxe abstrata é transformada em um invariante OCL na
sintaxe concreta da linguagem. Nessa etapa, um arquivo texto de saida é gerado e armazenado

na pasta “models” com o nome “sample-ocl.ocl”, finalizando o processo de transformagéo.
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5 EXEMPLO DE UTILIZACAO DA ABORDAGEM

No capitulo anterior, foi apresentada uma abordagem para a transformacéo das regras
de negdcio na Arquitetura Dirigida por Modelos. Para mostrar uma aplicacdo da abordagem
proposta, serd apresentado neste capitulo um exemplo de utilizacdo, baseado em uma
adaptacdo do estudo de caso EU-Rent Example, presente no anexo E da especificacdo da
SBVR (OMG, 2008). Além disso, sera mostrada a metodologia utilizada na aplicacdo da
abordagem de transformacdo de regras de negocio, os resultados obtidos com o exemplo e a
forma de avaliacdo dos mesmos, além da discussdo sobre a aplicacdo da abordagem e 0s

resultados alcancados.

5.1 Metodologia Utilizada

A especificacdo da SBVR apresenta um estudo de caso com o intuito de mostrar a
aplicacdo prética do padrdo. O estudo de caso modela o negdcio (ficticio) de uma empresa de
aluguel de carros, chamada EU-Rent. O exemplo apresentado na documentagdo, chamado
EU-Rent Example, possui uma breve descri¢cdo em linguagem natural do negécio da EU-Rent.
Além disso, apresenta dois vocabularios SBVR. O primeiro deles, chamado The EU-Rent
Vocabulary Business Context, descreve o contexto do negécio da empresa, envolvendo as
comunidades de interesse, 0s vocabularios utilizados e o0s conjuntos de significados
compartilhados.

O segundo vocabulario, chamado EU-Rent English Vocabulary, descreve a
terminologia e as regras de negécio que compdem o negécio do exemplo de maneira
detalhada. Esse vocabulario apresenta um grande nimero de conceitos e fatos, especificados
textualmente (conforme definido na SBVR) e representados graficamente com o uso de

diagramas UML.
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O vocabulario SBVR EU-Rent English Vocabulary serviu de base para a construgédo
do exemplo de utilizacdo aqui apresentado. A descri¢cdo adaptada do negécio da EU-Rent
encontra-se disponivel no apéndice C. A partir dessa adaptacdo e da analise dos diagramas
UML e dos verbetes do vocabulario do estudo de caso da especificacdo, foi possivel construir
um diagrama de classes para o exemplo proposto, representando seu modelo conceitual.
Conforme visto, a abordagem de transformacdo pressupde a existéncia de um modelo de
classes preliminar, cuja forma de construcdo ndo esta no escopo da proposta desta dissertagdo.
No exemplo de utilizacdo da abordagem, esse modelo sera usado para facilitar o entendimento
das expressdes OCL resultantes da transformacéo e para a validacdo da sintaxe das mesmas
com o uso de uma ferramenta. O diagrama de classes construido para o exemplo também se
encontra disponivel no apéndice C.

Além do vocabulario de negocio, o estudo de caso do anexo E da SBVR apresenta
um conjunto de elementos de orientacdo (regras de negécio e recomendacdes). Esse conjunto
foi modelado usando como base o0s conceitos e fatos descritos no EU-Rent English
Vocabulary e é composto por 29 regras de negdcio (estruturais e operativas) e 5
recomendac0es (permissdes e possibilidades).

Inicialmente, as regras de negdcio do conjunto foram remodeladas como
necessidades. Além disso, algumas regras de negdcio precisaram ser reescritas ou divididas
em duas, devido as simplificacdes realizadas no estudo de caso do anexo E da especificacdo
da SBVR. Nessa etapa, as regras de negdcio que apresentavam eventos e aquelas nao
contempladas pelas categorias da abordagem foram retiradas do grupo. Assim, do conjunto
original de 29 regras de negdcio, foi possivel aplicar a abordagem em 19 delas.

As recomendacbes (permissdes e possibilidades) ndo foram incluidas no exemplo
apresentado, uma vez que a transformacdo delas em expressbes OCL ndo representaria

efetivamente restrices no modelo de classes. Um exemplo é a recomendacdo que diz que é
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permitido que a agéncia de retirada de um aluguel ndo seja a agéncia de retorno do aluguel.
Nesse caso, ndo ha uma restricdo para as agéncias que podem participar da associagdo, mas
apenas uma informacéo de que elas podem ser diferentes.

Para complementar o conjunto das regras de negécio usadas no exemplo, foram
incluidas outras regras presentes na documentacdo da SBVR e que ndo faziam parte do
conjunto de regras de negécio do estudo de caso da especificagdo. Assim como as demais
regras de negocio, elas foram remodeladas como necessidades e algumas delas precisaram ser
reescritas.

No conjunto inicial de 19 regras trataveis pela abordagem, foram incorporadas mais
18, totalizando, assim, 37 regras de negdcio. Devido as simplificacfes realizadas no estudo de
caso original, duas regras de negécio do conjunto original foram divididas. Assim, no total, 39
regras de negdcio foram utilizadas no exemplo de aplicacdo da abordagem deste trabalho.

Apos a definicdo e adaptacdo das regras de negdcio a serem usadas no exemplo, foi
necessario classifica-las seguindo a categorizacdo proposta. A classificagdo correta da regra
de negdcio é fundamental para que 0os mapeamentos adequados sejam aplicados durante o
processo de transformacdo, uma vez que eles sdo definidos de acordo com a categoria da
regra em questdo. No Quadro 16, pode-se ver a distribuicdo das regras de negdcio entre as
categorias existentes na abordagem. Ja o apéndice D apresenta as regras de negdcio

(expressas em SBVR Structured English) utilizadas no exemplo e devidamente classificadas.

Quadro 16 — Classificagdo das regras de negécio do exemplo.

Categoria Quantidade

Restri¢do simples 22
Restri¢do de cardinalidade

Restri¢do de tipo

Restri¢do simples sobre elementos de uma associa¢do

Derivacao simples

Derivagdo com cardinalidade minima

Derivacao com restricdo simples sobre elementos de uma associagéo

RPOINNF|O1
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Para cada uma das categorias propostas na abordagem foram criados templates (no
formato Ecore XMI) para facilitar o trabalho de especificacdo das regras de negécio. Assim,
com a utilizacdo dos templates, foi possivel construir os modelos de objetos (em
conformidade com o metamodelo da SBVR) que representam as formulacGes ldgicas em
SBVR das regras de negécio do exemplo. A transformacdo das regras de negécio em SBVR
Structured English para formulagdes légicas em SBVR foi realizada manualmente e nédo foi
tratada pela abordagem proposta.

Os modelos de objetos criados foram salvos no formato Ecore XMI, para
posteriormente serem utilizados como entrada para o programa de transformagdo ATL. No
apéndice B, ha uma secdo explicando como é feita a construcdo dos modelos de entrada
usando a solugdo desenvolvida. Nesse ponto, a etapa inicial do processo de utilizagcdo da
solucdo (“Modelar regra de negdcio™) encontra-se concluida.

A execugdo do modulo ATL foi realizada individualmente para cada um dos
modelos de objetos de entrada, gerando 39 arquivos textos contendo as expressdes OCL
resultantes da aplicagdo da transformacéao sobre as formulacgdes l6gicas das regras de negocio
em SBVR. Como resultado intermediario obtido, 39 arquivos (no formato Ecore XMI)
contendo os modelos de objetos OCL (em conformidade com o metamodelo da OCL) das
regras de negécio foram gerados.

Para complementar o exemplo de aplicacdo da abordagem, foi realizada uma
avaliacdo da correcdo da sintaxe das expressdes OCL geradas pela solugdo. O objetivo dessa
avaliacdo foi saber se as expressdes OCL estavam de acordo com a sintaxe concreta da
linguagem OCL e, além disso, se a sintaxe das expressdes era valida, considerando-se o

diagrama de classes do exemplo utilizado (mostrado no apéndice C).
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A avaliacdo foi realizada na ferramenta de modelagem Papyrus UML2 Modeler®.
Baseada na plataforma Eclipse, ela permite a modelagem dos diversos diagramas
estabelecidos pela UML, além de contar com um construtor e avaliador de expressdes OCL.
Inicialmente, o diagrama de classes do exemplo foi construido na ferramenta Papyrus. Em
sequida, as 39 invariantes foram incorporadas na ferramenta como restrices no modelo de
classes. Para isso, a classe de contexto da invariante era selecionada no modelo e uma nova
restricdo era criada no Papyrus. Por fim, cada uma das invariantes especificadas teve sua
sintaxe avaliada na ferramenta de modelagem.

A Figura 43 apresenta 0 modulo de construcdo e avaliacdo de restricGes do Papyrus,
destacando algumas restricdes da classe Rental (mostradas no painel esquerdo) e a avaliagdo
de uma das restrigdes (no painel direito). Pode-se notar que ndo ha indicacdo da classe de
contexto ou do nome da invariante na expressao avaliada. A identificagdo do contexto da
restrigdo é feita através da classe selecionada no modelo de classes ou atraves do cabegalho do
modulo de construcdo e avaliacdo de restricdes da ferramenta. JA4 o nome da restricdo €

exibido no painel esquerdo do moédulo, conforme mostrado na figura.

[ Properties £2 ¥ =0

H Eu-Rent::EU-Rent::Rental

S {2} Constraint 2.2.2.5.8 - <Class> Rertal A - EL:E:b?;a?o?;ti.:te{lf:riﬁgsl duration of each rental is ak mast 90 rental days.
Comments {7} Constraint 2,2,2.7.2 -» <Class> Rental self.rentalDuration <= 90
Constraints {?} Constraint 2.2.2.8.3 -» <Class> Rental

{?}Extra Constraint 1 -» <Class> Rental

{?}Extra Constraint 2 -» <Class> Rental

{

2} Extra Constraint 3 -> <Class> Rental

Appearance

Advanced

hd Successfully parsed. Evaluate |

Figura 43 — Mddulo de restrigcbes na ferramenta Papyrus.

%2 papyrus UML2 Modeler — http://www.papyrusuml.org/.
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5.2 Resultados Obtidos

Apds a etapa de classificacdo e modelagem das regras de negécio, foi possivel
utilizar a solucdo que implementa a abordagem de transformacdo. Como ha um programa
Unico para executar todos os mapeamentos das categorias de regras de negdcio, € preciso que
a classificacdo das mesmas seja representada no modelo de objetos da regra em SBVR. Por
essa razdo, cada regra de negdcio possui uma propriedade chamada Category, que indica qual
¢ a sua categoria.

Nas proximas secOes, serdo descritos os passos que foram necessarios para a
aplicacdo da transformacéo nas regras de negécio do exemplo, além dos resultados obtidos e a

avaliacdo realizada.

5.2.1 Aplicacdo da Transformacao

A solucdo de transformacdo implementada para a abordagem foi aplicada
individualmente para cada uma das 39 regras de neg6cio do exemplo. Para isso, foi necessario
executar o arquivo de configuragdo Ant “SBVR20OCL-All.xml”, que automatiza todos 0s
passos necessarios para realizar a transformacdo dos modelos de objetos de entrada. Os
resultados obtidos com a execucdo da solugdo sdo um arquivo Ecore XMI contendo o modelo
de objetos de saida da regra de negdcio (conforme o metamodelo da OCL) e um arquivo texto
com a expressdo OCL resultante da transformacgéo, conforme mostrado no apéndice B. As
regras de negdcio em OCL geradas no exemplo aplicam-se ao modelo de classes apresentado
no apéndice C.

Para a classificacdo das regras de negdcio proposta na abordagem, seréo
apresentados, a seguir, por categoria, um exemplo detalhado e os resultados alcangados com a

aplicacéo da transformagéo.



5.2.1.1 Restricdo simples

120

A categoria “restricdo simples” apresenta 0 maior numero de regras de neg6cio no

exemplo, totalizando 22. Desse total, 6 regras compreendem a comparacdo de uma

propriedade com um valor e 16 regras compreendem a comparagdo de uma propriedade com

outra propriedade.

Dentre as regras de negdcio de restricdo simples por valor, serd mostrada aqui a

aplicacdo da abordagem sobre a regra “It is necessary that the age of the driver is at least 21

years”, cujo modelo de objetos em EMF é mostrado na Figura 44. A representacao grafica em

arvore do modelo de objetos em Ecore XMI é disponibilizada pelo proprio EMF. Na figura,

pode-se notar a presenga do elemento Package, utilizado para agrupar os demais elementos

SBVR da regra de negocio.

< Package
=4 Rule
=|- < Statement
<= Text It is necessary that the age of the driver is at least 21 years,
=l 4 Closed Logical Formulation
= 4 Mecessity Formulakion
=) 4 Universal Quantification
= 4 Variable driver
=l <= Object Type
= 4 Designation
<+ Text driver
= 4 Universal Quantification
=|- 4= Variable age
=l <= Ohject Tvpe
= < Designation
4+ Text age
=< Atomic Formulation
—|- < Binary Fact Type greater than or equal
= < Designation
<= Text greater than or equal
<+ Role Binding
<+ Role Binding
< Category ByConcepk
4+ SInteger 21

Figura 44 — Um modelo de objetos para a restricdo simples.
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A expressdao OCL resultante da transformacdo do modelo de objetos do exemplo
(Figura 44) é mostrada na Figura 45. Essa expressdo € obtida a partir da execu¢do da solucdo

de automacdo implementada, conforme descrito no capitulo anterior.

context Driver inv invName:
self.age >= 21

Figura 45 — Expressédo OCL resultante da transformacéo.

Os resultados alcancados para todas as regras de negocio da categoria “restri¢do
simples” sdo mostrados no Quadro 17, que apresenta as regras de negocio expressas em
SBVR Structured English e as representacdes correspondentes como invariantes em OCL. As

regras de negécio em OCL mostradas aplicam-se ao modelo de classes do apéndice C.

Quadro 17 — Resultados da transformac&o para a restricdo simples.

Regra em SBVR Regra em OCL

It is necessary that the pick-up branch of around | Sontext RoundTripRental

. . . i invN :
trip rental is the return branch of the round trip QZYfEB\;CﬁBSBramh —

rental. self.returnBranch

It is necessary that the local area of the pick-up ‘i’gct?’é\tngg"f"O”ewayRe”ta'

branch of a local one way rental is the local area of | ¢ p¢. pickUpBranch. localArea =
the return branch of the local one way rental. self.returnBranch.localArea

It is necessary that the local area of the pick-up context InCountryOneWayRental
branch of an in country one way rental is different | inv invName:

from the local area of the return branch of the in self_pickUpBranch.localArea <>
country one way rental self.returnBranch. localArea

It is necessary that the operating country of the 9°”t‘?XtN InCountryRental

: : : 1nv 1nvhName:
plck-up branch of an in country rental is the . self.pickUpBranch . operatingCountry
operating country of the return branch of the in -

country rental. self._returnBranch.operatingCountry
It is necessary that the operating country of the 9°nt‘?XtN InternationalRental
pick-up branch of an international rental is not the | 7V _*nviame-

) self_pickUpBranch.operatingCountr
operating country of the return branch of the <> P P P J y

international rental. self.returnBranch.operatingCountry
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It is necessary that the operating country of the
transfer pick-up branch of an international return is
not the operating country of the transfer drop-off
branch of the international return.

context InternationalReturn

inv invName:
self._transferPickupBranch.operatin
gCountry <>
self.transferDropoffBranch.operati
ngCountry

It is necessary that the local area of the transfer
pick-up branch of a local car transfer is the local
area of the transfer drop-off branch of the local car
transfer.

context LocalCarTransfer

inv invName:
self.transferPickupBranch.localAre
a =
self._transferDropoffBranch. localAr
ea

It is necessary that the operating country of the
transfer pick-up branch of an in-country car
transfer is the operating country of the transfer
drop-off branch of the in-country car transfer.

context InCountryCarTransfer

inv invName:
self._transferPickupBranch.operatin
gCountry =
self._transferDropoffBranch.operati
ngCountry

It is necessary that the operating country of the
pick-up branch of each international outward rental
is the country of registration of the rental car of the
rental.

context InternationalOutwardRental
inv invName:
self._pickUpBranch.operatingCountry
self._rentalCar.countryOfRegistrati
on

It is necessary that the scheduled pick-up date
time of each advance rental is after the booking
date time of the advance rental.

context AdvanceRental

inv invName:
self._scheduledPickUpDateTime. isAft
er(self.bookingDateTime)

It is necessary that the operating country of the
return branch of each international inward rental is
the country of registration of the rental car of the
rental.

context InternationallnwardRental
inv invName:
self._returnBranch.operatingCountry
=self.rentalCar.countryOfRegistrat
ion

It is necessary that the operating country of the
transfer drop-off branch of an international return is
the country of registration of the transferred car of
the international return.

context InternationalReturn

inv invName:
self._transferDropoffBranch.operati
ngCountry =
self.transferredCar.countryOfRegis
tration

It is necessary that the booking date time of a
points rental is before the scheduled pick-up date
time of the rental.

context PointsRental inv invName:
self._bookingDateTime. isBefore(self
.scheduledPickUpDateTime)

It is necessary that the business currency of the
actual rental charge of each rental is equal to the
business currency of the pick-up branch of the
rental.

context Rental nv invName:
self_actualRentalCharge.businessCu
rrency =
self.pickUpBranch.businessCurrency

It is necessary that the service reading of each
rental car is at most 5500 miles.

context RentalCar inv invName:
self._serviceReading <= 5500

It is necessary that the rental duration of each
rental is at most 90 rental days.

context Rental inv invName:
self.rentalDuration <= 90
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It is necessary that the age of the driver is at least
21 years.

context Driver inv invName:

self.age >= 21

It is necessary that the transfer pick-up branch of a
car transfer is not the transfer drop-off branch of
the car transfer.

context CarTransfer inv invName:
self._transferPickupBranch <>
self.transferDropoffBranch

It is necessary that the business currency of the
estimated rental charge of each rental is equal to
the business currency of the pick-up branch of the
rental.

context Rental inv invName:
self._estimatedRentalCharge.busines
sCurrency =
self._pickUpBranch.businessCurrency

It is necessary that the name of the fuel type is
Gasoline, LPG or Eletricity33.

context FuelType inv invName:
self.name = "Gasoline" or
self.name = "LPG" or self.name =
"Eletricity"”

It is necessary that the name of the currency is
Euro, GBP or USD.

context Currency inv invName:
self_.name = "Euro"™ or self.name =
"“"GBP" or self.name = "USD"

It is necessary that the fuel level of a rental car is
full, 1/2 or empty.

context RentalCar inv invName:
self.fuelLevel = "full” or
self.fuellLevel = "1/2" or
self_fuellLevel = "empty"

5.2.1.2 Restricdo de cardinalidade

No exemplo proposto, 5 regras de negdcio sdo classificadas como restricdes de

cardinalidade. Como exemplo da aplicacdo da abordagem nessa categoria, a regra “It is

necessary that each rental has at most four drivers” sera utilizada. A modelagem dessa regra

de negdcio, usando o metamodelo da SBVR, resultou no modelo de objetos mostrado na

Figura 46. Nela, pode-se ver o elemento Category, com valor Cardinality, indicando que a

regra de negdcio modelada é uma restri¢do de cardinalidade.

% Uma alternativa para a representacio de regras de negécio que definem um conjunto limitado de valores

validos para um atributo é a especificacdo de uma enumeragdo em UML contendo esses valores. O mesmo se

aplica para as duas regras seguintes do quadro.
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=l <= Package
=< Rule
—|- < Statement
<= Text Ik is necessary that a rental has ak most Four drivers,
=l 4 Closed Logical Formulation
=l 4 Mecessity Formulation
= 4 Universal Quantification
=<4 Variable rental
=l <= Ohject Tvpe
= < Designation
<= Text rental
= 4 Ak Most MCuantiFication
= 4 Variable driver
=l <+ bject Type
—|- 4 Designation
<= Text driver
=l < Atamic Formulation
= <= Binary Fact Type
=|- < Diesignation
4+ Text has
<+ Role Binding
<+ Role Binding
4 Monnegative Integer 4
<= Cakeqory Cardinality

Figura 46 — Um modelo de objetos para a restricdo de cardinalidade.

Apds a execucdo do arquivo de configuracdo que automatiza a transformacao,

obteve-se como resultado a expressdao OCL mostrada na Figura 47.

context Rental inv invName:
self.driver -> size() <= 4

Figura 47 — Expressédo OCL resultante da transformacao.

E importante destacar que a forma usual de representar restricbes de cardinalidade
em modelos de classes é através da utilizacdo de multiplicidades nas associaces entre as
classes. Normalmente, a representacdo de restri¢cbes de cardinalidade em OCL (com o uso da
operacdo size) € feita apenas em casos nos quais a multiplicidade ira variar sob certas

condicdes. Nesse caso, a restricdo € especificada como o conseqiente de uma regra de

derivacdo em uma operacao implies.
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A aplicacdo da abordagem sobre as regras de negécio da categoria “restricdo de

cardinalidade” resultou no conjunto de expressdes OCL mostrado no Quadro 18.

Quadro 18 — Resultados da transformacéo para a restricdo de cardinalidade.

Regra em SBVR Regra em OCL

It is necessary that each rental has at most four
drivers.

context Rental inv invName:
self.driver -> size() <= 4

It is necessary that each car model has at least
one fuel type.

context RentalCar inv invName:
self_fuelType -> size() >=1

It is necessary that each rental has exactly one
requested car group.

context Rental inv invName:
self._requestedCarGroup ->size() =1

It is necessary that each rental has exactly one
return branch.

context Rental inv invName:
self.returnBranch -> size() = 1

It is necessary that each rental car is owned by
exactly one store branch

context RentalCar inv invName:
self.storeBranch -> size() =1

5.2.1.3 Restricdo de tipo

Dentre as regras de negodcio consideradas no exemplo, apenas uma delas foi

classificada na categoria “restricdo de tipo”. A expressdo representando essa regra de negdcio
na linguagem OCL ¢ obtida apds a execucdo da transformacao sobre o seu modelo de objetos.
A expressdo OCL resultante utiliza a operacdo ocllsKindOf, conforme mostrado no Quadro

19.

Quadro 19 — Resultado da transformacéo para a restricéo de tipo.

Regra em SBVR

Regra em OCL

context PointsRental inv invName:
self_renter.ocl1sKindOf(clubMember)

It is necessary that the renter of each points
rental is a club member.

O modelo de objetos para a regra de negdcio “It is necessary that the renter of each

points rental is a club member”, classificada nessa categoria, € mostrado na Figura 48.



=4 Package
=+ Rule

[zl 4 Statement
<= Text It is necessary that the renter of each points rental is a club member,
[=] 4 Closed Logical Formulation
[=- <= Mecessity Formulation
= 4= Universal Quantification

[=l- 4= Yariable points rental
= 4= Object Type
[=)- 4 Designation
<= Text points rental
= 4= Uriversal Quankification
=4 Variable renter
=) 4= Cbject Type
= 4= Designation
4+ Text renter
=<4 Instantiation Formolation
= <= Ohject Type club rmember
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% Caktegory ConceptType

=+ Designation
<= Text club rmember

Figura 48 — Um modelo de objetos para a restricéo de tipo.

5.2.1.4 Restricdo simples sobre elementos de uma associagcao

Duas regras de negocio do exemplo foram classificadas na categoria “restricéo

simples sobre elementos de uma associacdo”. A aplicacdo da abordagem sobre as regras dessa

categoria resultou nas invariantes OCL apresentadas no Quadro 20.

Quadro 20 — Resultados da transformacdo para a restricdo simples sobre elementos de uma

associacao.

Regra em SBVR

It is necessary that the license expiry date of
each driver of a rental is after the scheduled
return date time of the rental.

Regra em OCL

context Rental inv invName:
self.driver -> forAll (x |
x.licenseExpiryDate. isAfter(self.sch
eduledReturnDateTime))

It is necessary that each driver of a rental is
qualified.

context Rental inv invName:
self._driver -> forAll (x
| x.isQualified)
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Como exemplo, o modelo de objetos para a regra de negécio “It is necessary that

each driver of a rental is qualified” é mostrado na Figura 49.

=l < Package
=< Rule
= 4 Statement

<= Text It is necessary that each driver of a rental is gualified.
4 Closed Logical Formulation

=|- 4 Mecessity Farmulation
= 4 Universal Quantification
= 4 Variable rental
=<+ Object Type rental
—|- 4 Designation
<= Text rental
= 4 Universal Quantification
=4 Yariable driver
=< Atomic Farmolation
=|- 4+ Binary Fack Type has
= < Designation
4+ Text has
=l <= Object Type driver
= 4 Designation
<+ Text driver
=< Atamic Formulation
=l <> Characteristic
=|- 4 Designation
4+ Text is qualified
< Role Binding
< Caktegory SebConstraint

Figura 49 — Um modelo de objetos para a restricdo simples sobre elementos de uma

associacéao.

Apo6s a transformacdo, a expressdo OCL obtida com a aplicacdo dos mapeamentos

definidos para a categoria na regra de exemplo, é mostrada na Figura 50.

context Rental inv invName:
self_driver -> forAll (x |x.isQualified)

Figura 50 — Expressédo OCL resultante da transformacéo.
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5.2.1.5 Derivacdo simples

Duas regras de negdcio do conjunto foram classificadas como derivages simples.
Para exemplificar a aplicacdo da abordagem nessa categoria, sera apresentado, na Figura 51, o
modelo de objetos para a regra “It is necessary that if an advance rental is assigned then the

store branch of the rental car of the advance rental is the pick-up branch of the advance

rental”.

=l 4 Package
=4 Rule
=4 Statement
< Text It is necessary that if an advance rental is assigned then the branch c
4 Closed Logical Formulation
=I- < Mecessity Formulation
=<4 Universal Quantification
=4 Yariable advance rental
=l < Object Tvpe
—|- 4 Designakion

<= Text advance rental
= 4 Irnplication
=I- < Akomic Farmulakion
=l <= Characteristic is assigned
=~ < Designation
<= Text is assigned
< Raole Binding
= 4 Universal Quankification
—|- 4 Variable rertal car
= <= Object Tvpe
—I- < Designation
<= Text rental car
=<4 Universal Quantification
=4 Yariable store branch
=<4 Ohject Tvpe
=| 4 Designation
< Text store branch
= 4 Universal Quantification
= 4 Yariable pick up branch
=< Chject Tvpe
= 4 Designation
<= Text pick up branch
=< Atomic Formulation
= <= Einary Fact Tvpe is
=+ < Designation
4 Textis
<+ Rale Binding

<+ Role Binding
< Category DerivationZoncepk

Figura 51 — Um modelo de objetos para a derivacéo simples.
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Na abordagem, a transformacéo da regra de derivacdo resulta numa invariante que
contém a operacdo implies. A utilizacdo dessa operacdo ¢ mostrada na Figura 52, que

apresenta a expressao OCL resultante da transformacao da regra de negdcio do exemplo.

context AdvanceRental inv invName:
self.isAssigned implies
self_rentalCar._storeBranch = self_pickUpBranch

Figura 52 — Expressédo OCL resultante da transformagéo.

A aplicacdo da abordagem sobre as regras de negocio da categoria “derivacao

simples” resultou nas expressdes OCL apresentadas no Quadro 21.

Quadro 21 — Resultados da transformacé&o para a derivacéo simples.

Regra em SBVR | Regra em OCL
It is necessary that if an advance rental is context AdvanceRental inv invName:-
assigned then the store branch of the rental car | self.isAssigned implies
of the advance rental is the pick-up branch of self.rentalCar.storeBranch =

the advance rental. self.pickUpBranch

It is necessary that if the operating country of context Rental inv invName:

the pick-up branch of a rental is not the country | Self.pickUpBranch.operatingCountry
of registration of the rental car of the rental then ;Z I rentalCar . countryOfRegistration
the operating country of the return branch of the | mplies )

rental is the country of registration of the rental self.returnBranch.operatingCountry =
car. self_rentalCar.countryOfRegistration

5.2.1.6 Derivagdo com cardinalidade minima

A categoria de regra de derivagdo que apresentou 0 maior numero de regras de
negocio foi a “derivacdo com cardinalidade minima”. Nessa categoria, foram classificadas 6
regras de negécio do exemplo mostrado.

Para exemplificar a transformacdo das regras de derivagdo com cardinalidade

minima, sera utilizada como exemplo a regra de negdcio “It is necessary that if a rental car is
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in need of service then the rental car has a scheduled service”. Sua representacdo na sintaxe

abstrata da SBVR é mostrada na Figura 53.

< (Category DerivakionExists

=l <= Package
= 4 Rule
=| 4 Statement

4= Text It is necessary that if a rental car is in need of service then
4 losed Logical Formulation

= 4 Mecessity Formulation
= 4 Universal Quantification
=4 Yariable rental car
=l <= COhject Tyvpe
= 4 Designation
<= Text rental car
= 4 Implication
=l <= Akarmic Forrnulation

<+ Charackeristic is in need of service
= 4 Designation
<= Textis in need of service

<+ Role Binding
= 4 Existential Quantification

=< Variable scheduled service
=l <= Ohject Type

=) < Designation

4+ Text scheduled service
=4 Atomic Formulation
=4+ Binary Fact Type has
= <4 Designation
<+ Text has
<+ Raole Binding
<+ Rale Binding

Figura 53 —Um modelo de objetos para a derivagdo com cardinalidade minima.

Para as regras de negdcio dessa categoria, a expressao OCL resultante utiliza a

operagéo sobre cole¢des notEmpty. A Figura 54 mostra o uso da operacdo no resultado obtido

para o exemplo citado.

context RentalCar inv
self_isInNeedOfService implies
self_scheduledService -> notEmpty()

inv invName:

Figura 54 —

Expressdo OCL resultante da transformagéo.
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Os resultados obtidos para as 6 regras de negocio classificadas na categoria

“derivacdo com cardinalidade minima” sdao mostrados no Quadro 22.

Quadro 22 — Resultados da transformacéo para a derivagédo com cardinalidade minima.

Regra em SBVR Regra em OCL

It is necessary that if a rental car is in need of
service then the rental car has a scheduled
service.

context RentalCar inv invName:
self_isInNeedOfService implies
self_scheduledService -> notEmpty()

It is necessary that if a rental is open then an
estimated rental charge is provisionally
charged to a credit card.

context Rental inv invName:
self.isOpen implies
self._estimatedRentalCharge.creditCard
-> notEmpty()

It is necessary that if the actual return date/time
of a rental is after the grace period of the rental
then the rental incurs a late return charge.

context Rental inv invName:
self_actualReturnDateTime. isAfter(sel
f.gracePeriod) implies
self._lateReturnCharge -> notEmpty()

It is necessary that if the drop-off location of a
rental is not the return branch of the rental then
the rental incurs a location penalty charge.

context Rental inv invName:
self._dropOffLocation <>
self.returnBranch implies
self.locationPenaltyCharge ->
notEmpty()

It is necessary that if the rental car of an open
rental is in need of service then the rental
incurs a car exchange during rental.

context Rental inv invName:
self_isOpen and
self.rentalCar.isInNeedOfService
implies self.carExchangeDuringRental
-> notEmpty()

It is necessary that if the rental car of an open
rental is in need of repair then the rental incurs
a car exchange during rental.

context Rental inv invName:
self_isOpen and

self._rentalCar. isInNeedOfRepair
implies self.carExchangeDuringRental
-> notEmpty()

5.2.1.7 Derivagdo com restricdo simples sobre elementos de uma associagdo

Dentre as regras de negodcio consideradas no exemplo, apenas uma delas foi

classificada na categoria “derivacdo com restricdo simples sobre elementos de uma

associacdo”. O modelo de objetos SBVR para a regra de negécio “It is necessary that if a

rental is open then each driver of the rental is not a barred driver” é mostrado na Figura 55.
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[=] < Package
= 4 Rule
=4 Staktement
4+ Text It is necessary that if a rental is open then each driver of the rental is nok
=4 Closed Logical Formulation
=+ Mecessity Formulation
= 4 Universal Quantification
=~ 4 variable rental
= <= Chject Tvpe
[=- <= Designation
4+ Text rental
=4 Implication
= 4= Akomic Forrnulation
= 4+ Charackeristic
=+ Designation
<= Textis open
<+ Role Binding
[=) 4 Universal Quantification
=4 Variable driver
=< Object Type
[=- 4= Designation
<= Text driver
=4 Logical Negation
= < Akamic Formulation
[=) <= Binary Fact Type is barred
[=- <= Designation
4+ Text is barred
< Role Binding
% Cakegory DerivationSetConskr aink

Figura 55 — Um modelo de objetos para a derivacdo com restricdo simples sobre elementos de

uma associacao.

A expressdo OCL resultante da transformacéo da regra de negdcio nessa categoria é

mostrada no Quadro 23.

Quadro 23 — Resultado da transformacéo para a derivagdo com restricdo simples sobre

elementos de uma associagéao.

Regra em SBVR

Regra em OCL

It is necessary that if a rental is open then each | Comtext Rental inv invName:

. , ) self_isOpen implies self._driver ->
driver of the rental is not a barred driver. forAll (x | not x.isBarred)
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5.2.2 Avaliagédo dos Resultados

A avaliacdo dos resultados obtidos com o uso da solugdo limitou-se a verificagéo da
sintaxe das expressfes OCL geradas. Para isso, foi necessaria a inclusdo das expressfes na
ferramenta Papyrus, tendo como base o modelo de classes construido previamente. Cada
expressdo foi associada a sua classe de contexto dentro do modulo de restricdes OCL do
Papyrus.

Uma particularidade da transformacéo de modelo para texto ocasionou problemas na
avaliacdo das expressdes que possuiam valores literais com cadeias de caracteres. Nesse caso,
as cadeias de caracteres eram representadas entre aspas duplas (*”’), enquanto a ferramenta
Papyrus necessita que as mesmas estejam entre aspas simples (*’). Apenas 3 regras de
negdcio encontravam-se nessa situacdo e precisaram ser ajustadas manualmente. Apos esses
ajustes, todas as expressdes OCL puderam ser avaliadas no Papyrus e apresentaram sintaxe
valida, considerando-se o modelo de classes criado para o exemplo proposto.

Cabe ressaltar que, além da avaliacdo da sintaxe das expressoes realizada, a traducédo
proposta para as categorias de regras de negdcio da abordagem foi analisada previamente por
um especialista na linguagem OCL. Para isso, foram apresentados para cada categoria,
exemplos de regras de negocio em SBVR e uma sugestdo de traducdo para a sintaxe concreta
da OCL. A partir da avaliacdo pelo especialista da traducdo sugerida, foi possivel definir os
mapeamentos da transformacdo para cada categoria e aplica-los para todas as regras de
negocio classificadas.

Finalmente, a formalizacdo dos mapeamentos entre os elementos dos metamodelos
da SBVR e da OCL, utilizando a linguagem ATL como parte do ferramental disponibilizado
pela abordagem, foi fundamental para que os mapeamentos propostos para cada categoria

pudessem ser testados de forma automatica. Além disso, a definicdo da transformagdo em um
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modulo ATL assegura a correcgdo sintatica dos padrdes de mapeamentos e a conformidade dos

modelos de saida com o metamodelo de destino (na abordagem, OCL).

5.3 Discussao sobre a Aplicacdo da Abordagem

A definicdo de mapeamentos para a transformacao de modelos permite sistematizar o
processo de geracdo de artefatos na MDA. Nesse contexto, padrdes para as transformacdes
sdo definidos e podem ser aplicados inUmeras vezes para modelos de entrada com
caracteristicas semelhantes. No exemplo de uso apresentado, foi possivel, através da
classificacdo das regras de negdécio, aplicar os mapeamentos definidos previamente para as
categorias estabelecidas. Assim, os resultados esperados pela transformacéo sdo conhecidos,
uma vez que a definicdo da transformacao é preestabelecida. Essa definicdo pode ser ajustada
e reaplicada conforme a necessidade, permitindo maior agilidade na geracdo dos artefatos.

Soma-se a essa vantagem, a possibilidade de automatizar 0s mapeamentos,
garantindo assim a correcao sintatica sob o formalismo de uma linguagem de transformacéo,
como a ATL. As verificacbes de correcdo semantica ndo fizeram parte do escopo deste
trabalho, contudo a observacdo dos resultados obtidos pela abordagem e a comparacdo com
transformacbes manuais realizadas por especialistas sdo parametros que podem ser
considerados na avaliacdo semantica das transformacdes de modelos. Além disso, 0 ganho de
produtividade oriundo da automatizacdo pode ser notado com o uso da solucdo desenvolvida
para a abordagem proposta. Apds sua execucdo, automaticamente obtém-se uma expressao
OCL representando a regra de negdcio em SBVR que foi disponibilizada como entrada para a
solucéo.

A aplicacdo da abordagem permite também que se tenha, lado a lado, a regra de
negocio em SBVR Structured English e a sua representacdo correspondente na linguagem

OCL (no nivel de abstracdo adequado aos envolvidos na construcdo de sistemas de
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informacao). Assim, a parafrase das regras de negocio obtida com a abordagem pode tornar
mais facil a validacdo do modelo conceitual do sistema de informagdo sendo construido,
conforme defendido por (PAU; CABOT, 2008).

Apesar das categorias propostas apresentarem uma cobertura parcial sobre o
conjunto de regras de negdcio disponiveis no estudo de caso da especificacdo da SBVR, a
maioria delas puderam ser tratadas pela abordagem. Dentre as classificacdes de regras de
negocio presentes na literatura, categorias de restricdo e de derivacdo sdo constantemente
citadas e, por essa razdo, optou-se em destaca-las na proposta de transformacao. A extensao
da abordagem com a inclusdo de novas categorias de regras de negocio e a definicdes de
outros mapeamentos é factivel e desejavel, a fim de se obter a ampliacdo da cobertura
alcancada.

O conjunto de expressdes OCL geradas pela aplicacdo da abordagem complementa o
modelo de classes do exemplo com invariantes, tornando-o mais expressivo, completo e
preparado para novas transformacdes, dentro do contexto da MDA. Além disso, essas
expressdes fornecem uma representacdo Unica e sem ambiguidade para as regras de negdécio,
permitindo sua verificagdo por ferramentas automaticas, a fim de garantir sua consisténcia e
correcdo em relacdo aos elementos do modelo de classes, conforme exemplificado com a
utilizacdo do Papyrus.

Exemplos de informacGes que ndo poderiam ser expressas apenas usando 0s
elementos gréaficos da UML sdo as 22 restrigdes simples do conjunto de regras de negdcio
utilizado. Essa categoria representou aproximadamente 55% do total de regras de negdcio do
exemplo mostrado. A aplicacdo da transformacdo resultou em expressdes OCL que
apresentam, em linhas gerais, comparacdes de propriedades das classes do modelo em UML
com literais ou com outras propriedades, restringindo os valores que essas propriedades

podem ter. Em modelos de classes, uma alternativa possivel para a representacdo de tais
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restricbes € com uso da OCL, uma vez que ndo é possivel representa-las usando somente a
UML. Assim, no modelo de classes do exemplo, foi possivel estabelecer através da utilizacdo
de expressdes OCL, o significado das especializacBes das classes do modelo (através da
definicdo de restricbes que permitiram diferenciar especializacbes de uma classe) e 0s
conjuntos de valores de dominio de uma propriedade (ou seja, seus valores validos).
Finalmente, pode-se dizer que a abordagem de transformacdo de regras de negocio
proposta estabelece uma ponte entre duas especificacdes importantes do OMG. A primeira
delas é a OCL, ja estabelecida e consolidada, e a segunda, mais recente, é a SBVR, que se
apresenta como uma peca importante na definicdo de modelos independentes de computacdo
que possam ser utilizados efetivamente na MDA. Além disso, ao propor uma transformacao
entre os niveis CIM e PIM do arcabougo, contribui com o conhecimento atualmente
disponivel nessa area, uma vez que transformagdes entre esses dois niveis sdo menos citadas

na literatura sobre o assunto.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento de sistemas de informacao é uma tarefa de grande complexidade.
Plataformas e ambientes computacionais heterogéneos, demanda por maior agilidade no
processo de desenvolvimento, sistemas de informacdo cada vez maiores e com requisitos
mudando frequentemente sao alguns dos fatores que contribuem para essa complexidade.

O uso de modelos na construcdo de sistemas de informacédo permite lidar com essa
complexidade e apresenta-se como um importante aliado da area de sistemas. Nesse contexto,
a MDA insere-se estabelecendo um arcabouco conceitual baseado em modelos que permite a
realizacdo do Desenvolvimento Dirigido por Modelos. Com a MDA, o processo de
desenvolvimento de sistemas de informacdo passa a ser direcionado pela atividade de
modelagem e os modelos passam a ser 0s principais elementos do processo.

O entendimento do negocio a fim de se construir sistemas de informacdo que
atendam as necessidades dos usuarios pode ser facilitado com a identificacdo e modelagem
das regras de negdcio. Em um contexto de desenvolvimento de sistemas de informacgéo
baseado nos principios da MDA, as diversas formas de expressao das regras de negdécio, as
audiéncias as quais os modelos de regras de negdcio se destinam e os diferentes niveis de
abstracdo definidos no arcabouco devem ser considerados na modelagem das regras de
negocio.

Considerando a inser¢do dos modelos de regras de negdcio na MDA, a presente
dissertacdo apresentou uma abordagem para a transformacao de regras de negocio entre o
modelo independente de computacdo e 0 modelo independente de plataforma na Arquitetura

Dirigida por Modelos.
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6.1 Contribuicdes

Existem diversas abordagens para o tratamento das regras de negdcio na Arquitetura
Dirigida por Modelos. Conforme discutido neste trabalho, o problema de geracdo de novos
modelos de regras de negdcio a partir de modelos ja especificados permeia vérias das
propostas apresentadas. Nesse sentido, a construcdo de transformacdes que permitam o reuso
e a geracdo automatica de modelos é um dos caminhos disponiveis para o tratamento desse
problema.

A abordagem proposta nesta dissertacdo utilizou a transformacdo de modelos para
converter regras de negdcio especificadas em SBVR em regras de negdcio especificadas em
OCL, numa transformacdo de CIM para PIM. Conforme mostrado anteriormente, a
transformacéo de regras de negécio entre esses dois modelos da MDA, usando as técnicas e
padrdes estabelecidos no arcabouco, foi a lacuna identificada nos trabalhos relacionados a esta
pesquisa. O problema estudado aqui foi como agilizar a geracdo de modelos de regras de
negocio numa abordagem direcionada a modelos, considerando-se 0 modelo independente de
computacdo e o modelo independente de plataforma da MDA.

Na abordagem de solucdo apresentada, foram definidos mapeamentos entre o0s
elementos do metamodelo da SBVR e da OCL, a partir de uma proposta de classificacdo para
as regras de negécio. Além disso, para apoiar a utilizacdo pratica da abordagem e automatizar
0s mapeamentos propostos foi desenvolvida uma solucdo de automacdo utilizando a
linguagem de transformacdo ATL e outras ferramentas da plataforma Eclipse.

Uma das principais contribuicdes da transformacdo foi estabelecer um modelo
independente de plataforma mais detalhado e completo. As expressbes OCL geradas pela
solucdo implementada tornam o modelo de classes mais expressivo. As regras de negdcio sdo
representadas no PIM de maneira Unica e sem ambiguidade, podendo ser verificadas por

ferramentas automaticas.
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Além disso, o tratamento sistematico das regras de negocio estabelecido na
abordagem padroniza a forma como elas devem ser especificadas durante o desenvolvimento
de um sistema de informacdo. Soma-se a isso a agilidade na geragdo dos modelos de regras de
negocio no PIM, uma vez que 0s mapeamentos necessarios para a transformacdo ja estdo
previamente determinados.

Por fim, destaca-se o conhecimento explicito sobre quais regras de negdcio estéo
sendo consideradas no desenvolvimento dos sistemas de informagcdo. Como a abordagem
mantém a relagdo existente entre a regra de negécio no CIM e no PIM, validacdes e
refinamentos da especificacdo dos sistemas podem ser facilitadas com o uso dessa

informacao.

6.2 Limitacdes e Trabalhos Futuros

O uso da abordagem no exemplo apresentado serviu para mostrar a utilizacao préatica
da proposta. Apesar de ndo ser suficiente para a validacdo efetiva do trabalho, esse exemplo
permitiu a analise da transformacdo e serviu também para a identificacdo de algumas
limitacGes da abordagem e da solucdo desenvolvida.

Dentre as limitacGes identificadas, a cobertura das categorias de regras de negdcio
propostas na abordagem poderia ser ampliada. Além disso, a estratégia de modelar todas as
regras de negdcio como necessidades interfere na semantica das regras de negdcio definidas
pelo especialista do negécio.

Melhorias na solucdo certamente facilitardo o uso da abordagem. Dentre as
caracteristicas que podem ser desenvolvidas destacam-se: suporte a modelagem de regras de
negocio usando termos e fatos ja especificados, criacdo automatica das formulacGes logicas
das regras de negocio, visualizagdo do modelo de classes e das regras de negdcio em OCL

associadas ao modelo, entre outras.
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No exemplo de utilizagdo mostrado, questdes relacionadas a performance da solucao
implementada e ao tempo para a especificacdo e transformacdo das regras de negécio ndo
foram tratadas. Um estudo especifico pode ser realizado para a avaliagdo dessas questdes e do
aumento de produtividade obtido com a aplicagdo da abordagem em um processo de
desenvolvimento de sistemas de informagao.

Finalmente, considerando-se as limitagOes apresentadas e as perspectivas de novas
pesquisas, apontam-se como trabalhos futuros:

» Especificacdo da transformacdo das regras de negdcio descritas em SBVR

Structured English em formulacGes Idgicas;
» Especificacdo da transformacdo das formulagfes Idgicas da sintaxe concreta para
0 metamodelo da SBVR,;

= Definicdo de novas categorias de regras de negécio, ampliando a classificacdo

estabelecida no trabalho;

= Ampliacdo da transformacdo proposta, estabelecendo novas linguagens de

destino, além da OCL;

= Integracdo da abordagem proposta com processos de desenvolvimento de

sistemas de informagdes baseados na MDA,

= Verificacdo semantica da transformacdo de modelos proposta.
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APENDICE A - METAMODELO DA SBVR USADO NA SOLUCAO

Neste apéndice, € apresentado o modelo de classes do metamodelo da SBVR criado
no IBM Rational Rose. Esse modelo foi utilizado como entrada para 0 EMF, a fim de se obter

uma versdo em Ecore do metamodelo da SBVR para uso na implementacao da transformacao.
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APENDICE B — MANUAL DE USO DA SOLUGCAO

Este apéndice apresenta a descri¢do do uso da solucdo desenvolvida para a aplicacdo
da abordagem. Para executa-la, é necessaria a instalacdo do Eclipse na versdo 3.2.1, além dos
plugins da linguagem ATL e do EMF. Em http://www.sciences.univ-
nantes.fr/lina/atl/www/atldemo/ATLBundle_20070217.zip, encontra-se  disponivel um
arquivo em formato zip com uma versao do Eclipse e de todos os plugins necessarios para a
execucdo de mddulos ATL. Esse pacote foi utilizado no desenvolvimento da solucdo de

transformacéo deste trabalho.

B.1 Preparacéo do Modelo de Entrada para a Transformacgéo

Na estrutura de diretdrios da solucdo, hd uma pasta chamada “models/templates”, na
qual se encontram 7 arquivos Ecore XMI. Cada arquivo corresponde a um template de uma
categoria de regra de negécio da abordagem e deve ser usado na modelagem da regra a ser
transformada pela solucéo.

Apbs selecionar o template desejado, é necessario adequa-lo a regra de negocio
sendo representada, conforme mostrado na Figura 67. Na parte inferior, pode-se ver a area de
edicdo de propriedades dos elementos do modelo de objetos mostrado na &rvore exibida na
parte superior da figura.

Apos a edicdo do arquivo de template, ele deve ser salvo com 0 nome “sample-
sbvr.ecore” na pasta “models” da solu¢do. O arquivo assim preparado esta pronto para ser
usado como entrada do programa de transformagcdo ATL e a etapa “Modelar regra de

negocio” do processo de transformacéo da solucéo encontra-se, entdo, concluida.
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Figura 67 — Edicdo do arquivo de entrada para a transformacao.

B.2 Execucdao da Transformacéao

A segunda etapa do processo de transformacdo compreende a execucdo do arquivo
“SBVR20CL-All.xml”. Esse é um arquivo de configuracdo Ant construido com o objetivo de
automatizar os demais passos necessarios para realizar a transformacgédo do modelo de entrada.

Apo6s salvar o arquivo “sample-sbvr.ecore” na pasta “models”, basta selecionar o
arquivo de configuracdo “SBVR20OCL-All.xml” com o botdo direito do mouse e clicar no
comando Run As - Ant Build, conforme mostrado na Figura 68. Assim, automaticamente, as

etapas “Carregar metamodelos” e “Executar transformacéo” do processo séo completadas.
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Figura 68 — Execuc¢ao da transformacdo com o uso do arquivo de configuracgao.

Apds a execucdo da transformacdo, sdo gerados dois arquivos de saida na pasta
“models”: “sample-ocl.ecore” e “sample-ocl.ocl”. O primeiro deles contém o modelo de
objetos da regra de negdcio transformada em conformidade com o metamodelo da OCL e o
segundo contém a expressdo OCL gerada na sintaxe concreta da linguagem. Na Figura 69,
podem ser vistos 0s dois arquivos gerados (no painel esquerdo) e o resultado da execuc¢do da

transformacéo na console da ADT (na parte inferior da figura).
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Figura 69 — Arquivos de saida da transformac&o e console da solucéo.
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APENDICE C — DESCRICAO DO NEGOCIO DO EXEMPLO DE UTILIZACAO DA
ABORDAGEM

O escopo do negécio usado no exemplo proposto compreende uma empresa de
aluguel de carros, chamada EU-Rent. Esse exemplo € razoavelmente difundido em
publicacBes na éarea de regras de negdcio®, tendo sido completamente revisto para ser
incluido na especificacdo da SBVR.

O vocabulario EU-Rent English Vocabulary and Rules, presente no anexo E da
especificacdo da SBVR, serviu como base para a descricdo do exemplo utilizado nesta
dissertacdo. Inicialmente, serd mostrado, neste apéndice, um panorama geral do negdcio de
aluguel de carros da EU-Rent e, em seguida, 0 modelo de classes construido a partir da
adaptacdo e da observacao dos diagramas UML e dos verbetes que compdem o vocabulario

utilizado.

C.1 Panorama Geral do Nego6cio do Exemplo

A EU-Rent é uma empresa de aluguel de carros com agéncias em diversos paises. A
EU-Rent estabelece regionais (local areas) nas cidades dos paises onde opera. Cada regional
possui diversas agéncias, que sdo responsaveis pelos aluguéis dos carros.

Um carro pode ser alugado por um cliente atraves de uma reserva (advance rental)
ou de um aluguel imediato (walk-in rental). No aluguel, o cliente informa o grupo do carro
desejado, as datas de inicio e término do aluguel, a agéncia na qual o carro sera retirado e na
qual seré entregue. Varios modelos de carros, organizados em grupos, estdo disponiveis para
aluguel. Os modelos dos carros de um mesmo grupo possuem o mesmo valor de aluguel.

Cada modelo de carro possui um ou mais tipos de combustivel.

% Em (HAY; HEALY, 2000), pode ser encontrada uma versdo mais antiga do exemplo da EU-Rent..
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Os carros para aluguel pertencem a uma regional e ficam armazenados em uma
agéncia. Um carro pode ter uma revisdo agendada, dependendo do valor do seu marcador de
revisao (service reading). Os motoristas autorizados pelo cliente de um aluguel a dirigir o
carro alugado podem ser qualificados ou barrados. Por padrdo, o cliente do aluguel é um
motorista autorizado. A empresa EU-Rent possui um clube de fidelidade. Os clientes que
fazem parte do clube séo classificados como membros e, apds acumularem certo nimero de
pontos, estdo aptos a solicitar aluguéis de carros com esses pontos.

A EU-Rent opera com aluguéis nacionais e internacionais. O critério para a
classificacdo dos aluguéis nacionais é baseado na agéncia de retirada e na agéncia de retorno
do aluguel. No aluguel com “ida e volta” (round-trip rental), a agéncia de retirada e a agéncia
de retorno sdo as mesmas. O aluguel local sem retorno (local one-way rental) é um aluguel
nacional entre agéncias de uma mesma regional. J& o aluguel sem retorno no pais (in-country
one-way rental) ocorre entre agéncias de regionais distintas no mesmao pais.

A classificacdo dos aluguéis internacionais considera o pais de registro do carro
alugado e os paises da agéncia de retirada e da agéncia de retorno do aluguel. No aluguel
internacional com carro estrangeiro (international inward rental), o pais da agéncia de retorno
€ 0 mesmo pais de registro do carro alugado. J& no aluguel internacional com carro nacional
(international outward rental), o pais da agéncia de retirada € o0 mesmo pais de registro do
carro alugado.

O valor de um aluguel pode ser calculado em dinheiro ou em pontos (no caso de um
aluguel por pontos) e é baseado no tempo de duracdo do aluguel. H& um valor estimado no
inicio do aluguel que é temporariamente provisionado no cartdo de crédito do cliente. Ao
término do aluguel, o valor real do aluguel é cobrado do cliente. O valor devido é calculado
na moeda local do pais no qual a agéncia de retirada se localiza. Caso o cliente deseje, esse

valor pode ser convertido para outra moeda.
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A operagdo de transferéncia de carros entre agéncias € uma atividade bastante
comum, uma vez que os clientes podem devolver o carro alugado em qualquer agéncia da
EU-Rent. Ela ocorre em uma data determinada e envolve uma agéncia de retirada, uma
agéncia de entrega e um carro. As transferéncias podem ocorrer entre agéncias de um mesmo
pais ou de paises diferentes, sendo esse o critério para a classificacdo das operacdes.

Um carro alugado pode ser devolvido em qualquer local. Caso o local de devolugéo
ndo seja a agéncia da EU-Rent acordada com o cliente, é aplicada uma multa por entrega em
local indevido. Além disso, quando o carro é devolvido ap6s o prazo previsto (considerando-
se 0 periodo de tolerancia), uma multa por atraso na entrega € aplicada.

Eventualmente, o carro alugado precisa ser trocado durante um aluguel. Essa
situacdo ocorre quando o carro alugado apresenta um problema operacional ou necessita de
manutencdo durante o periodo do aluguel. Além disso, as experiéncias ruins sofridas pelos
clientes durante um aluguel (danos ao carro alugado, estacionamento proibido, multas por

excesso de velocidade etc.) sdo registradas.

C.2 Modelo de Classes do Exemplo

O diagrama de classes apresentado nessa secdo mostra as classes, atributos e
associacfes do exemplo usado para a aplicacdo da abordagem de transformacdo proposta.
Esse modelo de classes foi criado manualmente, baseado no panorama geral apresentado
anteriormente, além dos diagramas e verbetes disponiveis no vocabulario EU-Rent English
Vocabulary and Rules (anexo E da especificacdo da SBVR). As expressdes OCL resultantes
da aplicacdo da abordagem nas regras de negdcio do exemplo séo véalidas para o diagrama de
classes mostrado aqui.

Para facilitar a visualizacdo, o diagrama de classes foi dividido em trés partes,

mostradas nas figuras a seguir. A Figura 70 representa o conceito de aluguel e as suas diversas
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categorizacdes. Além disso, os detalhes relativos aos carros disponiveis para aluguel, aos

clientes e as agéncias da EU-Rent sdo representados no modelo de classes mostrado.

CarGroup Person
Rental
£} passenger Capacty: Integer [1] +requestedCarGroup 5 age: Intager 1]
m =] isOpen: Bodlean [1]
h = scheduledPickUpDate Time: Date [1]
= actualReturn Date Time: Date [1]
Branch + pickUpBranch 5 gracePeriod: Date [1] + drivar Driver
= rentalDuration: Integer [1]
S} carSorage Capacity: Integer [1] 0.1 S acualPickUp DateTime: Date 1] =& isQualfiec: Boolean [1]
= hoursOfdperation; Integer [1] =— | E stheduledRetumDateTime; Dale 0l M| = isBarred: Boclean 1]
£} name: String [1] £} isReturned: Boolean [1] 5 licenseExpiry Date: Date 1]
+ returnBranch = isLate: Boolean [1]
[0.7 = isOverdue: Boolean [1]
+ rental
Renter
[D"1MEssCurrenw H
Currency +reguestedCarMade ]
CarModel K
= name: String [1]
: [0.1] ClubMember
[0.1]
WalkinRental + rentalCar
RentalCar
= fuellewvel: String [1]
InternationalRental InCountryRental AdvanceRental 5} serviceReading: Integer [1]
; . = isinNeedCfRepair: Boolean [1]
E" !si:s_er\f?.BBDTleanP] = isinMeedOfService: Bodlean [1]
o '; :.'g"[e) aﬁeTD'Ue-aBeEm] . ! acouistionDate: Date [1]
. RoundTripRental + DookingDateTie: Date [1] (5 odometer Reading: Integer [1]
InternationallnwardRental = VehidNumber: Ineger 1]
LocalOneWayRental F
International OutwardRental Y PointsRental
InCountryOneWayRental

Figura 70 — Primeira parte do modelo de classes do exemplo.

A Figura 71 mostra as diferentes categorias de transferéncia de carro, a organizacao

fisica da EU-Rent e o0s conceitos relativos aos carros disponiveis para aluguel (modelos,

grupos, tipos de combustivel, servicos de manutencao etc.).

Finalmente, na Figura 72, o foco sdo os conceitos envolvidos no valor pago pelo

cliente em um aluguel e nos locais onde o cliente pode devolver o carro alugado. Séo

mostrados também as categorias de multas que podem ser aplicadas, as experiéncias ruins e as

trocas de carros que podem ocorrer durante um aluguel.
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Country

/

OperatingCountry

CarTransfer

=} scheduled Transfer Date: Date [1]
=} transferDrop CfCate Time: Date [1]
= trangferFick L Date Time: Cate [1]

LocalCarTransfer

InCountryCarTransfer

nternationalRetum

[0..1 + operatinaCountry
+transferCropgofiBranch
FickupBranch [0..1] 3 + transferredCar
[0.1] RentalCar Country
Branch + countryOfRegistration
+storeBranch [11
[0.1]
- + branch CarGroup
0.1] 5} passenger Capacity: Integer [1]
+ carodel
CarModel
LocalArea = name: String [1] carModel [0.1]
5} engineCapacity: Integer [1] updateCarGroup
[
ScheduledService | eduledSenice \
. +fuelType
5 serviceDate: Date [1] . y/ FueITy'peyp
= name: Sfring [1]
Figura 71 — Segunda parte do modelo de classes do exemplo.
[@.1] T
Currency + businessCUrEney RentalCharge CreditCard RentalCar
+non-localCurrency
0.1 + creditCard (1 +replacementCar
[0.1]
CreditCard CarExchangeDuringRental
b creditcard EstimatedRentalCharge ActualRentalCharge 2 :
[l + creditCard + estimatedRentalCharge 1] actualRentalCharge +carExchangeDuringRental
0.1]

BadExperience

= nofficaionDateTime: Date [1]

Renter

[@.1] l“' driver

Driver

+locationPenaltyCharge

Rental PenaltyCharge
+ hadExperience 0.7 | 1ty L
| + |ateReturnCharge
[0.1]
(011 % dropofiLocation [ EURentLocation Branch
Location
nonEuRentLocation

Figura 72 — Terceira parte do modelo de classes do exemplo.
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APENDICE D — REGRAS DE NEGOCIO DO EXEMPLO DE UTILIZACAO DA
ABORDAGEM

As regras de negdcio utilizadas no exemplo mostrado no capitulo 5 sdo apresentadas

nos quadros a seguir, separadas conforme as categorias definidas na abordagem proposta.

Quadro 24 — Regras de neg6cio com restricdo simples.

Regras de Neg6cio em SBVR

It is necessary that the pick-up branch of a round trip rental is the return branch of the round trip
rental.

It is necessary that the local area of the pick-up branch of a local one way rental is the local area of
the return branch of the local one way rental.

It is necessary that the local area of the pick-up branch of an in country one way rental is different
from the local area of the return branch of the in country one way rental.

It is necessary that the operating country of the pick-up branch of an in country rental is the operating
country of the return branch of the in country rental.

It is necessary that the operating country of the pick-up branch of an international rental is not the
operating country of the return branch of the international rental.

It is necessary that the operating country of the transfer pick-up branch of an international return is
not the operating country of the transfer drop-off branch of the international return.

It is necessary that the local area of the transfer pick-up branch of a local car transfer is the local area
of the transfer drop-off branch of the local car transfer.

It is necessary that the operating country of the transfer pick-up branch of an in-country car transfer is
the operating country of the transfer drop-off branch of the in-country car transfer.

It is necessary that the operating country of the pick-up branch of each international outward rental is
the country of registration of the rental car of the rental.

It is necessary that the scheduled pick-up date time of each advance rental is after the booking date
time of the advance rental.

It is necessary that the operating country of the return branch of each international inward rental is the
country of registration of the rental car of the rental.

It is necessary that the operating country of the transfer drop-off branch of an international return is
the country of registration of the transferred car of the international return.

It is necessary that the booking date time of a points rental is before the scheduled pick-up date time
of the rental.

It is necessary that the business currency of the actual rental charge of each rental is equal to the
business currency of the pick-up branch of the rental.

It is necessary that the fuel level of a rental car is full, 1/2 or empty.

It is necessary that the service reading of each rental car is at most 5500 miles.

It is necessary that the rental duration of each rental is at most 90 rental days.

It is necessary that the age of the driver is at least 21 years.

It is necessary that the name of the fuel type is Gasoline, LPG or Eletricity.

It is necessary that the name of the currency is Euro, GBP or USD.

It is necessary that the transfer pick-up branch of a car transfer is not the transfer drop-off branch of
the car transfer.

It is necessary that the business currency of the estimated rental charge of each rental is equal to the
business currency of the pick-up branch of the rental.
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Quadro 25 — Regras de negocio com restricdo de cardinalidade.

Regras de Neg6cio em SBVR
It is necessary that each rental has at most four drivers.
It is necessary that each car model has at least one fuel type.
It is necessary that each rental has exactly one requested car group.
It is necessary that each rental has exactly one return branch.
It is necessary that each rental car is owned by exactly one store branch.

Quadro 26 — Regra de negdcio com restricao de tipo

Regra de Neg6cio em SBVR
It is necessary that the renter of each points rental is a club member.

Quadro 27 — Regras de negocio com restricdo simples sobre elementos de uma associacéao.

Regras de Neg6cio em SBVR
It is necessary that the license expiry date of each driver of a rental is after the scheduled return date
time of the rental.
It is necessary that each driver of a rental is qualified.

Quadro 28 — Regras de neg6cio com derivacdo simples.

Regras de Neg6cio em SBVR
It is necessary that if an advance rental is assigned then the store branch of the rental car of the
advance rental is the pick-up branch of the advance rental.
It is necessary that if the operating country of the pick-up branch of a rental is not the country of
registration of the rental car of the rental then the operating country of the return branch of the rental
is the country of registration of the rental car.

Quadro 29 — Regras de neg6cio com derivacdo com cardinalidade minima.

Regras de Neg6cio em SBVR
Itis necessary that if a rental car is in need of service then the rental car has a scheduled service.
It is necessary that if a rental is open then an estimated rental charge is provisionally charged to a
credit card.
It is necessary that if the actual return date/time of a rental is after the grace period of the rental then
the rental incurs a late return charge.
It is necessary that if the drop-off location of a rental is not the return branch of the rental then the
rental incurs a location penalty charge.
It is necessary that if the rental car of an open rental is in need of service then the rental incurs a car
exchange during rental.
It is necessary that if the rental car of an open rental is in need of repair then the rental incurs a car
exchange during rental.

Quadro 30 — Regra de neg6cio com derivagao com restricdo simples sobre elementos de uma

associacao.

Regra de Neg6cio em SBVR
It is necessary that if a rental is open then each driver of the rental is not a barred driver.
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APENDICE E — MODELOS DE OBJETOS EM OCL PARA ALGUMAS REGRAS
DE NEGOCIO DO EXEMPLO DE UTILIZACAO DA ABORDAGEM

Serdo apresentados a seguir, os modelos de objetos de saida dos exemplos de
algumas regras de negdcio mostradas no exemplo de utilizacdo do capitulo 5. As figuras
abaixo ilustram, respectivamente, as representacbes na sintaxe abstrata da OCL
(considerando-se as adaptacbes no metamodelo necessarias para a implementacdo da

transformacéo usando ATL e TCS) das seguintes regras de negdcio:

“It is necessary that the age of the driver is at least 21 years”;

= “Itis necessary that each rental has at most four drivers”;

= “Itis necessary that the renter of each points rental is a club member”;

= “Itis necessary that each driver of a rental is qualified”;

= “Itis necessary that if an advance rental is assigned then the store branch of the
rental car of the advance rental is the pick-up branch of the advance rental”;

= “Itis necessary that if a rental car is in need of service then the rental car has a
scheduled service”;

=  “It is necessary that if a rental is open then each driver of the rental is not a

barred driver”.

=4 Ol Module
=4 Invariant invMame
=< Ol Conkext Definition
4 Class Driver
=4 Operatar Call Exp ==
=l < Property Call Exp age
<+ VYariable Exp
<= Inkeger Likeral Exp 21
4 Variable self

Figura 73 — Modelo de objetos OCL para a restricdo simples.
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= 4 ocl Module
=4 Invariant invMame
=l Ol Conkexk Definition
< Class Rental
= 4= Cperator Call Exp <=
= 4 Collection Operation Call Exp size
=l < Property Call Exp driver
<+ Variable Exp
<= Inkeger Likeral Exp 4
4 Variable self

Figura 74 — Modelo de objetos OCL para a restricdo de cardinalidade.

=4 Ol Madule
=4 Irrvariant invMamne
=l <+ Ol Conkext Definition
+ Class PointsRental
= 4 Operation Call Exp oclIskindOF
=l 4= Property Call Exp renter
<= Yariable Exp
<= Yariable Exp
4 Variahle self
4 Variable clubMember

Figura 75 — Modelo de objetos OCL para a restricdo de tipo.

=< Ol Module
= 4 Irrvariant ineMamne
=l < Ol Context Definition
4+ Class Rental
= 4 Ikerator Exp Forall
== Property Call Exp driver
< Yariable Exp
= <= Property Call Exp isQualified
<= Yariable Exp
4 Tterakor
4 Variable self

Figura 76 — Modelo de objetos OCL para a restricdo simples sobre elementos de uma

associacéo.
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=4 Ocl Module
=l 4 Imvariant inviame
=l < Ol Conkext Definition
4 Class AdvanceRental
=4 Operator Call Exp implies
=l < Property Call Exp isfssigned
<+ ‘ariable Exp
=4 Operator Call Exp =
=l = Property Call Exp storeBranch
=l <= Property Call Exp rentalCar
<= Yariable Exp

<= Property Call Exp picklpBranch
4+ Yariable Exp

4 Yariable self

Figura 77 — Modelo de objetos OCL para a derivacao simples.

=< Ocl Module
=4 Ireeariant invMarne

< Ol Context Definition
4 Class RentalCar

= < Operatar Call Exp implies

=l <= Property Call Exp isInMNeedOfService
<= Yariable Exp
= 4 Callection Cperation Call Exp notEmphy

= <= Property Call Exp scheduledService
4= Yariable Exp

4 Yariable self

Figura 78 — Modelo de objetos OCL para a derivagdo com cardinalidade minima.

=4 Ocl Module
=4 Invariant invMame
= <= Ol Conkext Definition
4 Class Renkal
=) < Operator Call Exp implies
=l < Property Call Exp isOpen
4+ Yariable Exp
= 4+ Iterator Exp Farall
=l <= Property Call Exp driver
<= Yariable Exp
= 4= Cperator Call Exp not
=l < Property Call Exp isBarred
4+ Yariable Exp

4 Ikerator x
4 Variable self

Figura 79 — Modelo de objetos OCL para a derivagdo com restricdo simples sobre elementos

de uma associagéo.
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