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4
Conceitos Chaves

Este capitulo abordara os conceitos fundamentais para a execu¢do do estudo. Os

seguintes topicos serdo discutidos:

e UML.
e XML
e (Caminhos Mais Curtos.

e C(lusterizagao.

41.
UML

Os diagramas UML sao feitos no momento de arquitetura do sistema e mantidos
na sua manutengdo. Esta etapa, por ser inicial, tem um foco mais na analise do
problema (Object Management Group, 2012).

A especificagdo do UML ¢ definida por uma abordagem de metamodelo que
se adapta as técnicas de especificacdo formal. Sua arquitetura obedece os
principios de modularidade, camadas, particionamento, extensibilidade e retso
(Object Management Group, 2007).

A énfase deste trabalho no UML ¢ o diagrama de classe.

411.
Diagramas de classe

Idealmente, este tipo de diagrama foi feito para projetos de software orientado a
objetos, mas sua abstragdo pode atingir diversas areas. O diagrama de classe,
basicamente, ¢ composto por classes com os seus atributos, métodos, fungdes,
esteredtipos e por relacionamentos que ligam diferentes classes.

Ja que o diagrama de classes faz parte da UML, seus modelos estendem de

um metamodelo denominado Constructs, ilustrado na Figura 3:
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Figura 3 - Metamodelo dos diagramas de classe.

principais tipos de relacionamento UML entre classes sdo:

Dentro do contexto do pacote Relationships, segundo IBM (2012), os

e Generalizagdo: Capacidade de identificar caracteristicas comuns

entre varias classes. Uma superclasse contém as caracteristicas

comuns de subclasses para evitar a replicacdo de codigo e melhorar

0 reuso.

e Dependéncia: Relacionamento que denota um objeto que, para

existir, depende do outro.

® Realiza¢do: Relacionamento onde uma classe implementa fungdes

ou comportamentos especificados por outra classe. Um bom

exemplo sdo interfaces e suas classes de implementagao.

e Abstracdo: Relacionamento misto de generalizagdo e realizacdao. As

partes comuns entre as classes sdo implementadas pela classe
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abstrata e fungdes e comportamentos especificos de cada classe sao
implementadas pelas classes herdeiras da classe abstrata.

e Associagdo.: Representa uma conexdo simples entre duas classes.
Pode ser recursiva (classe destino e origem da conexdo sdo a mesma
classe);

o Associac¢do n-dria: E 0 mesmo conceito que a associagdo, porém, a
conexao entre as duas classes ¢ representada por classes
denominadas classes de associacdo, o que qualifica a conexao.

e Agregacio: E um tipo de associagdo onde o todo esta relacionado
com as suas partes.

e Composicdo: E muito semelhante a agregagdo. O objeto “Parte” s6
pode pertencer ao objeto “Todo”. A diferenca é que, se o objeto
“Todo” morrer, todos os seus objetos “Parte” também morrem.

A ferramenta Astah Professional 6.5, escolhida como editor de diagramas
de classe deste estudo, tem suporte para todos estes tipos de relacionamentos.
Vale salientar que a abstragdo, nesta ferramenta, ¢ uma generalizacdo onde a
classe pai ¢ abstrata.

Os grafos orientados gerados para o estudo dos conceitos centrais, para a
componentizagdo e para a obtengdo das métricas, terdo arestas cujos pesos serao

definidos para cada tipo de relacionamento descrito acima.

4.2,
XMi

O XMI® ¢ o formato de intercAmbio mais utilizado para compartilhamento de
modelos UML. Ele descreve aspectos importantes envolvidos na descri¢do de
objetos por XML.

O XML” foi criado pelo W3C para permitir a interoperabilidade entre
aplicacdes diferentes, no papel de um protocolo de comunicagdo. Esta linguagem
prega a simplicidade para seu funcionamento, onde o parser de leitura de

documentos XML deve ser facil de escrever, o documento deve ser legivel por

¥ XML Metadata Interchange
? Extensible Markup Language
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humanos e ndo s6 por maquinas, o seu design deve ser formal e conciso e devem
ser faceis de criar (W3C, 2012).

De acordo com o Object Management Group (2011), um dos aspectos do
XMI ¢é que, como os objetos sdo interconectados, inclui-se um mecanismo padrao
de ligacdo entre os elementos dentro do mesmo arquivo ou em arquivos
diferentes. Os identificadores possibilitam objetos a referenciar outros objetos por
IDs ou UUIDs. E, por fim, a validacdo de documentos XMI ¢ feita por XML
Schemas.

Nao existe um padrao dos elementos XMI, entdo, para o estudo ser
abrangente o bastante, ¢ necessario criar um mecanismo, onde o usudrio entrard
com o nome dos elementos XML e dos seus atributos, para que o parser,

automaticamente, importe as informagdes contidas nos modelos UML.

4.21.
XML Schema e XML Namespace

O XML Schema fornece um meio pelo qual um processador valida a sintaxe e a
semantica de um XML, no caso, um XMI (Object Management Group, 2011).
Este documento fornece regras que funcionam como um dicionario de metadados.

O uso de esquemas, no entanto, ndo € obrigatorio, ndo ha necessidade da
referéncia a um esquema no arquivo XMI.

O XML Namespace foi adotado pelo W3C para permitir um mesmo arquivo
XMI utilizar varios modelos simultaneamente. A validagdo do XML Schema
funciona através de XML Namespaces, assim uma ferramenta escolhe seus
proprios prefixos de namespace dentro de um arquivo XMI e, utiliza o XML
Schema para valida-lo. A URI'’ do namespace, nio o seu prefixo, ¢ utilizada para
identificar quais schemas validam o documento XML.

Todos os elementos XML utilizados na especificacio do UML estdo
contidos no namespace “http://www.omg.org/spec/XMI/versionnamespace”, onde
versionnamespace € a versao da especificagdio UML. Este XML Namespace pode

ser utilizado para evitar conflitos de nomes entre os elementos do XMI.

1 Uniform Resource Identifier
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4.2.2.
Estrutura do Documento

Cada XMI deveria conter as seguintes declaragcdes sobre o seu esquema:
e Versdo do XML para instrucdo de processamento. Exemplo: <? XML
version="1.0" 7>.
e Declaracdes de encoding que especificam o charset, que segue a norma
ISO-10646. Exemplo: <? Versao XML = “1.0” encoding = “UCS-2” 7>,
e Todas as instrugdes de processamento de validagao
e Um elemento XML para o Schema.

e Um elemento de importacdo XML para o XMI Namespace.

4.2.3.
Identificadores dos elementos

Todos os elementos dentro do XMI tém identificadores associados que podem ser
0 id, o label e o uuid.

A semantica do UML exige que os valores associados aos atributos XML
sejam Unicos dentro do contexto de um documento, entretanto, ndo requer que o
valor seja globalmente unico. O atributo id ¢ utilizado como valor do atributo
xmi:id para identificacdo Unica do elemento, e da clausula idref para ser utilizada
como referéncia em outros elementos dentro do documento.

O atributo label serve para fornecer um texto identificador de um elemento
XML em particular. Estes valores sdo ignorados na importagdo, e funcionam
apenas como forma de apresentacdo do titulo do elemento ou como uma
referéncia, ndo funcionam como identificador.

Finalmente, o atributo uuid fornece um identificador global e tnico. Os
valores destes atributos sdo textos pré-fixados pelo tipo do gerador de
identificacdo e sdo utilizados no atributo xmi:uuid.

4.2.4.
Representagao do Modelo de Diagrama de Classes

O nome do elemento XML para cada classe e tipo de relacionamento dentro do
documento € o seu nome curto, que corresponde ao nome das fags XML, que

representam as propriedades do modelo. Obviamente, a descricdo deste nome
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curto esta envolvida dentro de um contexto, que esta embutido no namespace e na
arvore de tags XML.
A seguir, um fragmento de XMI, que descreve o namespace e a declaracao
de uma classe:
<xmi:¥XM| xmins:uml="http:''www.omg.org/spec/lUMLI20110704"
xmins:xmi="http:'www.omg.org'spec/{MLI20110701"=
<uml:Class name="C1" xmi:type="uml:Class" xmi:id="_1">
<ownedAtiribute xmi:type="uml:Property” xmi:id="_2" name="a{"
visibility="private"/=

<fuml:Class>
<fxmi: XM=

Figura 4 - XMI de declaragdo do namespace e da classe.

O cbédigo definido na  Figura 4, primeiramente, define
http://'www.omg.org/spec/UML/20110701 como namespace do documento XML.
Depois, ¢ declarada a classe de nome C/, que contém a propriedade privada al.

Segundo o Object Management Group (2011), trabalho que resultou no
documento de especificacdo do XMI, quaisquer relacionamentos UML entre
classes sdo tratados como /inks.

Cabe as ferramentas de edicdo de diagramas UML, a definicdo mais
detalhada das fags dos relacionamentos. Isto causa uma quebra de padronizacao,
porque possibilita a falta de suporte a determinados relacionamentos ou o uso de
esquemas diferentes por ferramenta.

A declaragdo do /ink dentro da especificacdo do XMI segue a mesma logica
da declaracdo de classes. Ao invés de ter fags de atributos da classe dentro da tag
class, outras tags, denominadas Linking Attributes, sdo criadas para se determinar
as origens e os destinos da tag link. Esta determinacdo ¢ feita por referéncia via
idref com xmi:id ou xmi:uuid.

No capitulo Abordagem serd exibido um exemplo de arquivo XMI com
detalhamentos das definigdes de classes e seus relacionamentos para o Astah
Professional 6.5.

4.3.
Caminhos Mais Curtos

Existem alguns algoritmos que determinam os caminhos mais curtos entre todos
os nds do grafo. Porém, quando € necessario guardar a sequéncia de nds existente

no caminho mais curto de um nd para o outro, a dificuldade aumenta
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consideravelmente. Um dos algoritmos mais utilizados na area ¢ o Floyd-
Warshall.

O algoritmo de Floyd-Warshall determina as distancias dos menores
caminhos entre todos os pares de vértices de um grafo, trabalha com arestas com
pesos negativos, mas nao funciona quando existem ciclos negativos no grafo
(Medeiros, 2012). Isto ndo € um problema para o contexto do trabalho, pois todas
as distancias entre nds sdo valores reais maiores que zero; ndo existe aresta de
peso negativo, ou seja, ¢ impossivel a detec¢do de um ciclo negativo.

Este algoritmo usa programagdo dinamica, que consiste em resolver um
problema simples para iterativamente se resolver um problema mais complexo.

Os caminhos mais curtos u - w; = -+ > w; = v entre u e v utilizam
alguns nds intermedidrios, possivelmente nenhum. Suponha que se retire todos os
nos intermedidrios de uma so6 vez. Assim, todos os caminhos de u para v seriam
simplesmente a aresta (,v), se ela existir. Que tal agora gradualmente expandir o
conjunto de nos intermediarios permitidos? Isto pode ser feito um né de cada vez,
para atualizar o tamanho do caminho mais curto a cada estdgio. Eventualmente,
este conjunto cresce até todos os vértices do grato V, e os verdadeiros caminhos
mais curtos do grafo sdo descobertos (Dasgupta & Papadimitriou, 2006).

Segundo Cormem et al. (2009), o algoritmo de Floyd-Warshall confia na
seguinte observacdo. Considere todos os vértices do grafo G como V =
{1,2,3,...,n} ¢ o subconjunto de vértices {1,2,3,...,k} para algum k. Para
quaisquer par de vértices i,j € V, considere todos os caminhos de i a j cujos
vértices intermedidrios estdo contidos em {1,2,3, ..., k} e p, o caminho mais curto
entre eles. O algoritmo explora a relag@o entre p e os caminhos mais curtos de i aj
no conjunto {1,2,3, ...,k — 1}. A relagdo depende se k é um vértice que participa
de p ou nio.

e Se k ndo for um vértice intermedidrio do caminho p, entdo todos os
vértices intermedidrios do caminho p estdo no conjunto
{1,2,3, ..., k — 1}. Assim, o caminho mais curto de i a j no conjunto
{1,2,3,....k — 1} também ¢ o caminho mais curto no conjunto
{1,2,3,..,k}.

e Se k for um vértice intermediario do caminho p, entdo p ¢

.pl_p2 ~ , . .
decomposto em i = k — j. Por constru¢do, p/ é o caminho mais
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curto de i a k com todos os vértices intermediarios {1,2,3, ...,k — 1}.
Similarmente, p2 ¢ o caminho mais curto de k£ a j com os vértices
intermediarios {1,2,3, ...,k — 1}.

A Figura 5 ilustra a divisdo de p em p/ e p2:

dist(i, k,k — 1)

dist(k, j, k — 1)

dist(i, 7,k — 1) i

Figura 5 - Divisdo do caminho p em dois caminhos distintos.

Baseado nestas informacdes, j& se pode definir a férmula recursiva da
determina¢do do caminho mais curto de todos os nds do grafo, conforme esperado
pela programacgdo dindmica. Considere d(ij)*, o peso do caminho mais curto
entre i e j para um conjunto de vértices intermedidrios {1,2,3, ..., k}. Quando
k = 0, o conjunto de vértices intermedirios ndo existe. O peso do caminho sera
d(inH° = w; j» onde w;; € o peso da aresta (i,j). Recursivamente, d(ij)* é definido

COmo:
T : (k=1)  (k=1) (k=Y e
’f min (d;; 7 dy ) A dy ) ifk> 1.

Figura 6 - Visdo recursiva Floyd-Warshall.
Onde a resposta final é D™ = d(ij)®. O pseudo-algoritmo do Floyd

Warshall ¢ demonstrado na Figura 7:

FLOYD-WARSHALL (W)

I n < rows[W]

2 DO« w

3 f'l]l‘ .‘i( «— | ton

4 do fori < 1 ton

3 do for | < 1 ton

: do ) - min (5~ 7 + ™)

7  return DY

Figura 7 - Pseudo-algoritmo Floyd Warshall.
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Segundo Medeiros (2012), ¢ facil perceber, através dos trés enlaces for, que
percorrem todos os vértices do grafo, que a complexidade do algoritmo ¢é O(n’).

4.3.1.
Guardar o Caminho

O algoritmo do Floyd Warshall introduzido até aqui s6 guarda os pesos dos
caminhos mais curtos. Para o trabalho proposto isto ndo ¢ suficiente, pois para o
calculo da metodologia Caminho, descrita na se¢dao 3.4, € necessario realizar a
contagem de quantos caminhos mais curtos um determinado n6 pertence. Assim, ¢
necessario guardar também os vértices intermedidrios dos caminhos mais curtos
entre todos os nds do grafo V.

De acordo com Cormem et al. (2009), para resolver este problema ¢

k.

computada a sequéncia de matrizes T, Ty, ..., Tt,, onde T;

¢ o predecessor do
vértice j dentro de um caminho mais curto, com origem no vértice i com todos 0s
vértices intermediarios {1,2,3, ..., k}.

E possivel chegar a uma formula recursiva também para n{‘] Quando k =0,
o caminho mais curto entre i € j ndo tem nenhum vértice intermedidrio, sendo nulo

se i = j. A Figura 8 explicita a recursao:

() NIL ifi = ,' or w;; =00,
" =, :
) ] ifi # jand w;; < 00.

2 — {n,-‘j‘” ifd " <df ™"+ d,f-(j'—” :
87 g™ aed™ e ed )

Figura 8 - Vis&o recursiva Floyd Warshall guardando caminho.

Para k > 1, no caminho i = k — j, onde k # j, o predecessor de j pode ser
o0 mesmo predecessor do caminho mais curto de j vindo de k£ com todos os vértices
intermediarios {1,2,3, ..., k — 1}. Sendo, ¢ o mesmo predecessor do caminho mais
curto de j, vindo de i, com todos os vértices intermedidrios {1,2,3, ...,k — 1}, as
distancias dos caminhos, que ja foram calculadas, irdo dizer qual dos caminhos

tomar.
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4.4,
Clusterizagao

O algoritmo escolhido para realizar a clusterizacao das classes do grafo orientado,
que representa 0 modelo UML, € o k-means.

A ideia do algoritmo k-means (também chamado de k-médias) é fornecer
uma classificagdo de informagdes de acordo com os proprios dados. Esta
classificacdo, como sera vista a seguir, ¢ baseada em analise e comparagdes entre
os valores numéricos dos dados. Desta maneira, o algoritmo fornecerd uma
classificacdo automatica sem a necessidade de nenhuma supervisdo humana, ou
seja, sem nenhuma pré-classificacdo existente. Por causa desta caracteristica, o k-
means € considerado um algoritmo de mineragdo de dados ndo supervisionado de
classificacdo, que particiona n registros em k agrupamentos (clusters), onde k < n
(Pichiliani, 2012).

Seu funcionamento pode ser descrito da seguinte forma: dado um valor
inicial de £ médias, os registros sdo separados em agrupamentos, onde os k pontos
representam o centro de cada agrupamento. Normalmente, as coordenadas iniciais
desses centroides sdo determinadas de forma aleatéria. Em seguida, cada registro
¢ associado ao cluster cujo centro estd mais proximo, através de uma métrica de
distancia. Existem diversas métricas de calculo de distancias, uma destas métricas
¢ a distancia Euclidiana''.

A partir deste ponto, uma iteracdo ¢ executada. Quando todos os registros
estiverem classificados, os k centros sdo recalculados como a soma das distancias
dos registros aos centros em cada cluster. A proéxima etapa ¢ a associacdo dos
registros a um novo agrupamento, segundo sua distancia aos novos k calculados.
A iteragdo se repete at¢ que as meédias dos clusters ndo se desloquem
consideravelmente.

Para simplificar a explicacdo do algoritmo, os seguintes passos sao
definidos:

e Fornecer valores para os centroides: Escolhe-se aleatoriamente &

elementos para representar o centroide de cada grupo.

" dpq = \/Z?zl(qi — pi)z, onde q e p sdo vetores euclidianos.
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Gerar matriz de distancia dos elementos aos centroides: A distancia
entre todos os elementos ndo-centroides para os centrdides ¢é
calculada. Como existem (N — k) elementos e k centrdides, este
passo realiza (N — k) = k célculos.

Classificar os elementos: Os elementos sdo classificados de acordo
com sua distancia do centréide de cada grupo. O centroide que esta
mais perto deste elemento vai incorpora-lo. Vale salientar que o
algoritmo termina se nenhum elemento trocar de centroide durante
este passo.

Calcular novos centroides: Neste passo, os valores das coordenadas
dos centrdides sdo refinados. Para cada grupo ou cluster, o novo
valor dos centroides ¢ calculado através da média das distancias
entre todos os elementos do grupo. O novo elemento centrdide serd o
que tiver a menor média de distancias.

Repetir até convergir: O algoritmo volta para a classificagdo dos
centroides para, iterativamente, refinar o calculo das coordenadas do

centrdide, até que nenhuma modificag¢do substancial seja encontrada.

Note que a classificacdo do k-means coloca cada elemento em apenas um

grupo. Assim, o algoritmo faz uma classificacdo hard. Outros algoritmos

trabalham com o conceito de classificagdo soff, onde existe uma métrica que diz o

quao um determinado elemento pertence a cada grupo (Pichiliani, 2012).

O algoritmo de clusterizacdo k-means tem complexidade O(kni), onde k € o

nimero de grupos, n ¢ o numero de classes e i ¢ o numero de iteracdes até o

algoritmo parar (critério de parada). A Figura 9 representa o pseudo-algoritmo do

k-means:
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Especifigue k;
Selecions 08 k objitos que serdo os centrdides dos agrupamantas;
para todos 05 objetos restanizs Taca
Calcule a distincia antre o elamanta & 05 cantréidas,
Adiciona o elemento ac agrupameno que possuir a mencr distancia;
Recaltule o centroide do agrupamento;
fim para
para todos 05 k agrupamentos faga
Calculs a Soma de Quadradas Residual,
fim para
repita
para todos os n slemantos faga
Mava o glements para of auiros agrupamentos
Recaluls a Soma de Quadradas Residual;
se soma dos Guadrados R esidual diminuiu entde
O abjalo passa a faZer parle do agrupamanta quéa produii maior ganha,
Recalculs a Soma di Guadrados Residual dos agrupamentos alferados,
Tim se
fim para
até Nomere de interagdes = i ou Mo ocorra mudanga de objetos
Figura 9 - Pseudo-algoritmo k-means.
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