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Errata

Folha Linha Onde selé Leia-se

4 27 Uma comprovacao da solugcddJma comprovacao da solucéo
€ oferecida no final destaé oferecida no apéndice A,
dissertacdo, exemplificada comcom exemplos extraidos de
partes da implementacdo deum software JAVA escrito
um software de vendas varejo. para atender a especificacao

descrita no apéndice C,
usando as solucbes pre-
definidas descritas no capitulo
6.
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Resumo

Este trabalho tem por objetivo propor a utilizagi® solucdes pré-definidas e
comprovadas na abordagem MDA, auxiliando o desgedor na resolucdo de
problemas recorrentes ao desenvolvimento de saftwautilizacdo destas solucoes
pré-definidas leva a um aumento de produtividadeambexto MDA e na geracédo de
software baseado em boas praticas. Para que epdvmbseja cumprido, €
empreendida uma andlise sobre o MDA e sobre comeracipnalizar as
transformacdes entre modelos. Também é empreendidaandlise sobre o suporte
fornecido pela UML e sobre reutilizacdo em desenwnto orientado a modelos.
Por fim este trabalho apresenta partes de umaagpbcprototipo, construida para ser
uma prova de conceito de cddigo gerado atravésmdinacdo de UML e solucbes

pré-definidas.



Abstract

The goal of this work is to propose the use of geéned solutions on MDA
approach, supporting the developer in solving mecur problems of software
development. The use of these pre-defined solutieasls to an increase of
productivity in MDA context, and in the generatiah software based on best
practices. To reach this goal, an analysis of MBAundertaken, as well as an
analysis of how to enable the transformations betwmodels. It is also undertaken
an analysis about the use of UML and the reuse adeindriven development.
Finally this work presents portions of a prototygggplication, constructed to be a

proof-of-concept of generated code, combining UM ¢he pre-defined solutions.
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1 INTRODUCAO

Um dos atuais desafios no desenvolvimento de sodt@ao que se conhece como
desenvolvimento orientado a modelos (MDD model-driven developmgntuma
tentativa de elevar o nivel de abstracdo no dedamanto de software para além

das atuais linguagens de programagao.

Desde que o homem comecou a usar computadoresijsaores tém trabalhado no
aumento do nivel de abstracdo com o qual os engeshde software escrevem
programas. O primeiro compilador Fortran foi umngi& marco na ciéncia da
computacdo por ter permitido pela primeira vez qos programadores

especificassem o0 que a maquina deveria fazer,v&s ithe especificar como deveria
fazer (ATKINSON; KUHNE, 2003).

MDD é um termo genérico para representar a idéiandeesenvolvimento orientado
por modelos, que nédo exige a definicdo de todoslatalhes de implementacéo

necessarios pelas linguagens de programacao.

Entretanto, ndo existe uma abordagem unica para MIZDpor exemplo ®&lodel-

Driven Architecturg MDA) do Object Management Groy®MG, 2003b) Software
Factories da Microsoft (GREENFIELDet al 2004) ouModel-Driven Software
Developmen{MDSD) (BETTIN, 2004a) (BETTIN, 2004b).

(BETTIN, 2004b) discorre sobre as semelhancasezeti€as entre MDSD e MDA,
notadamente sobre o uso da UML. Para Bettin, o MDi#aseado nteta Object
Facility (MOF) e naUnified Modeling Languag€UML), ambos padroes do OMG.
O MDSD é baseado nos principios de modelagem e medzlagem, mas nao esta

vinculado a nenhum meta-modelo especifico.

A guestdo da modelagem e da metamodelagem € ura pentral nas discussoes
sobre MDD. Um modelo precisa ser representado sieguma linguagem bem
definida, ou seja, que tenha forma (sintaxe) eifstgo (semantica) bem definidos,
para que seja adequado para a interpretacdo aitampbr computador

(KLEPPE;WARMER;BAST, 2003). Com relacdo a estenidti paragrafo, duas

observacdes sdo pertinentes:



« E importante a interpretacdo automatica por condoutapara que
ferramentas CASE possam ser empregadas para suporgaitomacao
necesséaria ao MDA,

* A UML - na qual o MDA é baseado — é criticada potoees como nao
sendo adequada para o MDD (MELLOR, 2002). (GREENMBIEt al, 2004)
também considera a UML inadequada para o desenvaito orientado a
modelos - especialmente no que se refere aos prablsemanticos — embora
também reconhega os méritos da linguagem: “UML énguagem de
modelagem orientada a objetos mais amplamenteaddi Ela é descrita por
mais de uma centena de livros e suportada por ptadtiferramentas

comercias”.

O OMG, por sua vez, trabalha na continua evolugidJNIL. Recentemente foi
lancada a UML 2.0, que segundo o OMG “... € esperptt esta grande revisédo
proposta da UML venha a desempenhar um importaayel mo futuro do MDA”
(OMG, 2003d). Entretanto vale a pena notar querad@scatual da UML 2.0 “... ndo
€ uma especificacdo completamente formal de ungadigem, porque ao fazer isto
significativa complexidade seria adicionada senclaro beneficio” (OMG, 2003d).

1.1 Objetivos

Reconhecendo a UML como a linguagem de modelagenindate, a abordagem
MDD analisada neste trabalho é a OMG-MDA.

Reconhecendo também que diferentes aplicacfes t#rtogp em comum, esta
dissertacéo defende que a abordagem MDA podeiBeada para fornecer solugdes
pré-definidas que resolvam estes pontos, desoreramddesenvolvedor da
necessidade de modelar toda a estrutura e compmortardo software. Ou seja, a
reutilizacdo de solugbes comprovadas ndo sO regwbl@lemas recorrentes, mas
também melhora a produtividade no desenvolvimenAMitravés de um menor

esforco de modelagem por parte dos desenvolvedores.

Este trabalho tem por objetivos:



» Defender, no contexto MDA, a utilizacdo de solucpes-definidas como

forma de resolver problemas recorrentes no desénwemto de software;

* Mostrar que a utilizacdo de solucdes pré-definigaiiiz a quantidade de

esforcos na modelagem de software;
» Apresentar exemplos da aplicacdo destas solug@@ssando seu resultado;
* Analisar o uso da UML no desenvolvimento MDA;

* Apresentar as maneiras pelas quais € possivelnenosd executar as

transformacdes necessarias ao MDA,
1.2 Justificativa

Respaldado pelo fato de muitas aplicacbes terertropam comum, este trabalho
recomenda que as ferramentas CASE proporcionemsforamacoes que fornecam
solucbes recorrentes e comprovadas para estesspdrds solucdes devem ser

aplicadas da forma mais transparente possivel.

O objetivo é desonerar o desenvolvedor da preoéopegm problemas que podem
ser resolvidos de forma automatica, ou pelo merarsigimente automatizada,
resultando em um aumento da produtividade do desestlor e na geracdo de um

software de melhor qualidade.

O MDA é uma iniciativa do OMG, mas cabe a comunéd&tnica propor solucdes
gue o tornem atrativo para a comunidade de desetaies. “... ndo podemos olhar
para 0 OMG e esperar que ele forneca uma metodotmynpleta para a utilizacédo
das técnicas orientadas por modelos porque est@ wépapel tipico de um orgao
padronizador” (BETTIN, 2004a).

1.3 Metodologia

Segundo (MARCONI; LAKATOS, 2004), o trabalho predenseguir as etapas da
concepcao atual do método cientifico moderno, s qual uma investigacao
alcanca seus objetivos de forma cientifica quangopce ou se propdem a cumprir

as seguintes etapas:



» Descobrimento do problema;

» Colocacao precisa do problema,;

* Procura de conhecimentos ou instrumentos relevantpsoblema;

» Tentativa de solucdo do problema com o auxiliordems identificados;
* Invencédo de novas idéias;

» Producao de novos dados empiricos;

* Obtencéo de uma solucéo;

» Investigacéo das consequiéncias da solucéo obtida;

* Prova (comprovacao) da solucéo;

* Correcado das hipoteses, teorias, procedimentosadosdempregados na

obtencéo da solucéo incorreta.

Em conformidade com estes passos, 0 descobrimenfwaiblema ocorreu com a
tentativa de desenvolvimento de uma ferramentaratesformacdes - baseada em
XSLT - para testar a aplicabilidade da abordagemAMLal tentativa fez surgir um
guestionamento sobre a reutilizacdo de solucbedgindidas durante a modelagem
do software, como forma de auxiliar o desenvolve@oproblema a ser solucionado

entdo é o reuso de solugdes pré-definidas em dalsenento orientado a modelos.

Durante a procura de conhecimentos ou instrumemiesantes ao problema em
questado, foi necessario um estudo sobre a questareudilizacdo baseada em
modelos. Também foi necessario um estudo detalball@ o MDA, sobre o MOF e
principalmente sobre as vantagens e limitacbes NH ldomo linguagem de

modelagem.

A tentativa de solucédo do problema com os meiagtiiiteados levou a uma solucao
que prevé dois pontos: o primeiro e principal dilzacéo de solucdes pré-definidas,
classificadas segundo a quantidade de implementHeéecida. O segundo ponto é
uma prescri¢cao de uso da UML para evitar inconsisé no modelo do software.

Uma comprovacgdo da solucéo é oferecida no finghddissertacdo, exemplificada

com partes da implementacao de um software de seszuiajo.



Seguindo esta ordem, o trabalho demandou pesqgbigzgbéfica e de laboratério.

“Uma pesquisa bibliografica pode visar um levantaimedos trabalhos realizados
anteriormente sobre o mesmo tema estudado no momPoide identificar e
selecionar os métodos e técnicas a serem utilizadiers de fornecer subsidios para
a redacéo da introducao e revisao da literatugarojeto ou trabalho. Em suma, uma
pesquisa bibliografica leva ao aprendizado sobra determinada area” (CRUZ,
RIBEIRO, 2003).

A pesquisa bibliogréafica abrange as seguintes gtapa
» Escolha e delimitacdo do assunto (Tema);
* Determinacao da disponibilidade do material paresactta;
* Levantamento e anotacdes das citacdes relevantes;
» Aprofundamento e expansao da pesquisa;
* Selec¢ao das fontes a serem utilizadas;
» Leituras e sumarizacao;
* Redacao.

“Uma pesquisa de laboratério, diferentemente de pesguisa bibliografica ou de
campo, permite ao pesquisador manipular suas esidisola-las ou até mesmo

provocar eventos passiveis de controle” (CRUZ; RFEE, 2003).

A pesquisa de laboratorio sera necessaria parar t@stpossibilidades disponiveis

para a realizagao das transformagdes MDA.

1.4 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 da dissertacdo aborda o uso da UMdesenvolvimento MDA. Ele
discorre sobre sintaxe e semantica da UML e api@sanvantagens e desvantagens

de seu uso em um processo automatico de gerag@dtaiare a partir de modelos.

O capitulo 3 inicia-se com uma breve descricaoath@o atual do desenvolvimento

orientado a modelos. O objetivo do capitulo € asetacdo do OMG-MDA, os



conceitos desta abordagem, seus modelos prin@passvantagens que podem ser

obtidas com seu uso.

No capitulo 4 sdo abordadas as maneiras atuais getas as transformacdes MDA
podem ser implementadas. Sdo apresentadas tréatégists distintas de

implementacgéo das transformacdes (Manipulagdo ®detModelos, Representacao
Intermediaria e Linguagens de Transformacao) e avaliacdo empirica e teorica €

feita sobre cada uma delas.

O capitulo 5 é a principal contribuicdo deste tifadbaNele € apresentada uma
taxonomia de solugbes que auxilia o desenvolvedoresolugcdo de problemas
recorrentes, liberando-o da preocupagdo com dstajne podem ser resolvidos
automaticamente. Isto possibilita a reducdo dergsfona modelagem de software
via MDA.

O capitulo 6 aborda como aplicar conjuntamenteokg8es propostas no capitulo 5
com os recursos da UML, permitindo liberdade aouitetp de software para

estender as solucfes propostas durante a modetigem software.

Finalmente o capitulo 7 apresenta as principaisclusfies, ressaltando as
contribuicdes deste trabalho e sugerindo futuraguyisas que podem complementar
a abordagem apresentada aqui.



2 O PAPEL DA UML NO MDA

Como esta dissertacao trata questdes relativas @8 Mque utiliza UML - este

capitulo tem por objetivo discutir a importancialdlslL nesta abordagem, ou seja,
qual é o papel da UML e quais seus pontos posigvosgativos para apoiar o MDA.
O capitulo foca o formalismo da UML, que é um pdnéco da linguagem, mas cuja
discusséo é imprescindivel para que as ferram@R&&E MDA possam ser feitas de

forma a gerar codigo-fonte tanto mais completoresto quanto possivel.

Este trabalho ndo pretende esgotar a questado flagndas da UML. Nao ha neste
trabalho uma andlise detalhada das omissfes ousisténcias da linguagem por
duas razbes: a primeira € que o foco deste tralp@Eloa uma analise completa das
deficiéncias da linguagem; a segunda € o grandantaonda especificacdo UML 2.0,

0 gue tornaria tal analise um empreendimento enerdemorado.
2.1 Uma breve descricdo da UML

A UML firmou-se como a linguagem de modelagem d@nia na comunidade de
desenvolvimento de software. Sua popularidade tanmd®ve ser encarada como um
fator adicional de sucesso para o MDA. A linguagesta em continua evolucao,
sendo que a versao 2.0 propde 13 diagramas disreara representar 0s aspectos
estruturais, comportamentais e fisicos de um softwé&Segundo (BOOCH,;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005), séo eles:

* Diagrama de Classes;

» Diagrama de Obijetos;

» Diagrama de Componentes;

» Diagrama de Estrutura Composta;
» Diagrama de Casos de Uso;

» Diagrama de Sequéncia;

» Diagrama de Comunicacéo;



» Diagrama de Estados;

» Diagrama de Atividades;

» Diagrama de Implantaca®éploymenyt
» Diagrama de Pacotes;

» Diagrama de Tempo;

» Diagrama da Visao Geral da Interacao.

A abordagem multi-visdo da UML fornece aos deseredires os beneficios da
separacao de areas de interesse durante a modedagem software. Os diferentes

diagramas servem a diferentes propdsitos durapteagsso de desenvolvimento

O Diagrama de Classes € o diagrama mais comumectateado em modelagem de
sistemas OO. Ele é composto por classes, interfacesus relacionamentos. As
classes contém métodos e atributos. O Diagramabgktdd fornece uma fotografia
das instancias das classes em um determinado morfB@OCH; RUMBAUGH,;

JACOBSON, 2005).

Diagramas de Pacotes podem ser utilizados parairdplicotes que representam
conjuntos de classes ou outros pacotes agrupadesen®em demonstrar a
decomposicdo do proprio modelo em unidades de @aygio e suas dependéncias
(BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005), (SCHATTKOWSKIPQ5).

A especificacdo comportamental na UML, em um niwglis alto, normalmente
comeca com a identificacdo e descricdo de Castisdgara sistemas que possam
ser descritos pela sua interacdo com atores. O artanpento detalhado costuma
recair sobre Diagramas de Estado e Diagramas d@lddies, além dos Diagramas
de Interacdo (Sequéncia ou Comunicacdo), que égpliente apresentam a
interacdo entre objetos e atores através das nersagcadas entre eles (BOOCH,;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005), (SCHATTKOWSKI, 2005).

Os Diagramas de Componente e Implantacdo, por szapodem ser utilizados
respectivamente para descrever como classes éag#grsao encapsuladas e como



estes componentes sao distribuidos em nds de pamgesto (BOOCH,;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005), (SCHATTKOWSKI, 2005).

Tanto no MDA quanto em qualquer abordagem MDD, -gpt@elo uso de modelos
para a definicdo dos sistemas de software. No BH3A, apesar da abordagem
permitir outras linguagens, a UML é preferencialteeempregada para representar

0s modelos de um software.

Para que modelos sejam automaticamente procesgadosna ferramenta CASE e
gerem implementacdo em quantidades significatiéaspecessario o uso uma
linguagem de modelagem t&o rigorosamente definintg uma linguagem de
programacao (GREENFIELBL al, 2004).

2.1.1 Os avancos da UML para contemplar o MDA

Conforme mencionado na introducédo desta dissertaedentemente foi lancada a
UML 2.0 que, segundo o OMG “... é esperado que grstade revisao proposta da
UML venha a desempenhar um importante papel norduto MDA” (OMG,
2003d).

A versao 2.0 da linguagem suporta 0s mais proer@aeronceitos da abordagem

MDA, que séo:
* Familia de Linguagens

A UML pode ser configurada para uma grande varieddd dominios
(financeiro, telecomunicacdes, etc...), plataformasétodos (RUP, métodos
ageis, etc). Para tal, o mecanismo de definicAqroéles foi refinado,
tornando-se mais robusto, flexivel e mais facilsde implementado (OMG,
2003d).

Profile € uma forma para se fazer uma extensdo leve (swrarao
metamodelo) da UML. Ele é composto de trés mecarssse que permitem
estender a linguagem de uma forma controlada, @r:sasteriotipos
(stereotypes valores marcadostagged valuese restricbes donstraints.
Esteridtipos estendem o vocabulario da UML, penddia criacdo de novos

tipos de blocos de construcdo, derivados a pastioudros existentes, porém
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especificos para um problema determinado. Valoraxados estendem as
propriedades de um esteriotipo UML, permitindo a@agio de novas
informacBes na especificacdo do elemento. As ¢éssi estendem a
semantica de um bloco de construgcédo, adicionandeasnaegras ou
modificando as existentes (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBE2005),
(OMG, 2004b).

Um profile deve especializar o metamodelo de referéncia, nés o
contradizer, isto é, deve fornecer regras bem fdamague sejam mais
restritivas, porém compativeis com o metamodelénAdlisso, @rofile deve
ser intercambiavel entre ferramentas através do (WG, 2004b).

Especificagdo de um sistema independentementatidgina que o suporta

Assim como suas versdes anteriores, a UML 2.0 sapoétodos de software
que fazem distincdo entre modelos de anélise e&dsge entre modelos
fisicos e de projeto. J& hd uma consisténcia caboadagem MDA pois

modelos de analise ou logicos séo tipicamente entigntes de plataforma
(OMG, 2003d).

Especificacao de plataforma

A verséo 2.0 fornece duas melhorias com relac&e@des 1.x. A primeira €
ja mencionada melhora nos mecanismogradéle, o que possibilitgrofiles
especificos para, por exemplo, J2EE ou .Net. Arstgyé uma melhora para
a especificacdo de ambientes de execucdo e nGamgmitacdo, permitindo
assim a especificacdo completa dos ambientes déantapdo (OMG,
2003d).

Transformacéo da especificacdo do sistema parglataorma particular

A UML tem opcOes de relacionamentos que podem $érados para
especificar as transformacdes entre modelos, modui Realizacao
(Realization um relacionamento especializado entre dois coogurde
modelos, um representando especificacdo e 0 owdpregentando a
implementacédo), Refino Refine especifica um relacionamento entre

elementos do modelo em diferentes niveis seméanticosho analise e
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projeto) e RastroT{race indica o relacionamento entre dois elementos que
representam o mesmo conceito) (OMG, 2003d), (OMB5}

Segundo (OMG, 2003d), os objetivos das técnicasgecificacdo da UML 2.0 sao:

» Correcao: as técnicas de especificacdo devem naelheorcorrecdo do

metamodelo, auxiliando a valida-lo;

* Precisdo: as técnicas de especificacdo devem aamneergrecisao tanto da

sintaxe quanto da semantica;

* Concisdo: as técnicas de especificacdo devem [erque sintaxe e

semantica sejam definidas sem detalhes supérfluos;

» Consisténcia: as técnicas de especificacdo devemlementar a abordagem

de metamodelagem adicionando detalhes de uma raaosisistente;

» Compreensao: enquanto aumentando a precisdo es&ones técnicas de
especificacdo devem também melhorar a leitura gacdgacdo. Por esta

razédo, um formalismo menos que estrito foi aplicado

Porém, conforme mencionado na introducédo destalt@apa UML 2.0 “... ndo é
uma especificacdo completamente formal de uma diggim, porque ao fazer isto

seria adicionada significativa complexidade senclaro beneficio” (OMG, 2003d).
2.2 Definicao de uma linguagem

A definicdo de uma linguagem € constituida de ¢haaes: a sintaxe e a semantica.
A sintaxe cuida da forma das expressfes permitiddisguagem. A semantica cuida
do significado qualquer expressdo sintaticamentgeto em uma linguagem
(ZHANG: XU, 2004).

A sintaxe é dividida em sintaxe concreta e sintb&rata. A primeira representa 0s
simbolos da notacédo da linguagem e a segunda desxtnepresentacdo interna da
maquina para uma determinada linguagem. A semarpima sua vez, define o
significado da notacédo e é dividida em semantitatiea e em semantica dinamica.
A primeira lida com a estrutura de cada senterg@egunda define comportamento
dinamico (BARESI; PEZZE, 2005).
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A titulo de exemplo, semantica estatica descregprigdades de um programa que
podem ser resolvidas antes da execucdo do prograntganto a semantica
dindmica descreve propriedades do programa dueargeecucdo (ZHANG; XU,

2004). A semantica estatica esta especialmenteiorbda com atividades de
validagdo, como o descasamento de tifype( mismatch causado ao se tentar

adicionar um caractere a um tipo aritmético redE@¥, 1990).

Também a titulo de exemplo, os elementos que compdsintaxe abstrata da lingua
inglesa incluem substantivos, verbos e adjetivaxjuanto as regras para a
combinacdo deles sdo dadas pela gramética da linglesa. A sintaxe concreta
define como estes elementos aparecem de uma fdilimavel para o ser humano.

No caso da lingua inglesa, duas formas possives eskrita (textual) e falada

(GREENFIELDet al, 2004).

Se a linguagem tiver uma sintaxe grafica, é impéetalefinir primeiro a sintaxe
abstrata da linguagem. A sintaxe concreta é enddioidh pelo mapeamento da
notacao para a sintaxe abstrata (OMG, 2003d).

2.2.1 Graus de formalismo

As linguagens podem ser classificadas segundo rseudg formalismo. Para isso

s&o previstas trés classificacbes distintas (BAREBEZZE, 2005):
* Linguagens formais, onde sintaxe e semantica sawfmente definidas;

* Linguagens semi-formais, onde a sintaxe é formals @ semantica deixa

espaco para diferentes interpretacgoes;

* Linguagens informais, onde tanto a sintaxe quargenaantica sao definidas

informalmente.

A figura 1 apresenta uma classificacdo das lingumgegundo sua semantica e

especificidade de dominio:
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Dominio
especifico
UML
Balhas e E;‘;‘;’fg " Redes
=0 geral Flechasz Petri

Informal Semi Formal
Farmal

Figura 1 - Classificacao das linguagens segundo grde formalismo e
especificidade de dominio (BARESI; PEZZE, 2005)

Além da UML, algumas outras linguagens relacionadas LEMMA (anguage for
Easy Medical Models Analy3jsuma linguagem grafica para modelagem de
processos de diagndsticos. Tem uma sintaxe fixa, sna semantica depende da
analise a ser realizada; FBBufction Block Diagrar) linguagem semi-formal para
um dominio especifico. Foi proposta para o projd& controladores légicos
programaveis; SDL Jpecification and Description Languggeuma linguagem
formal, orientada a objetos, definida péiternational Telecommunications Union—
Telecommunications Standardization Se¢tdkJ-T). A linguagem é voltada para a
especificacdo de aplicagbes complexas, orientadasventos, tempo-real e
interativas, envolvendo atividades concorrentes RB&I; PEZZE, 2005), (IEC,
1996).

2.3 A sintaxe da UML

Sintaxe e semantica das linguagens vém sendo datitl@a varios anos. A sintaxe
comecou a ser definida mais cedo: ja no desenvehtiondo ALGOL 60, Peter Naur
introduziu a notacdo atualmente conhecida como Bablaur Form (BNF), uma
notacdo formal para descrever a sintaxe de lingigagEéssa notacdo se tornou

amplamente reconhecida e praticamente universaeemiso, quase que suplantando
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totalmente outras técnicas para descricdo sintéécaotacfes textuais (ZHANG;
XU, 2004).

Uma sintaxe é descrita como um conjunto de caext@ifabeto) e suas possiveis
sequéncias (simbolos, sequéncias de caracterdengas) nas notacdes textuais
convencionais. A situacdo se torna mais complexadp ha diagramas envolvidos:
a sintaxe passa a nao lidar com sequéncias lindarearacteres, mas com diferentes
tipos de caixas (representando classes, estadmipxbetc) e diferentes tipos de
arcos (representando transi¢cfes, associacfesHatguatro niveis para a definicdo

das linguagens textuais convencionais (RUMPE, 1998)

* O primeiro nivel € um conjunto de caracteres definpara formar um

alfabeto;

 No segundo nivel os caracteres sdo agrupados, danglkm a palavras,

nomes, delimitadores, etc;

» O terceiro nivel agrupa estas palavras em sentersgaglo uma gramatica

livre de contexto;
* O quarto nivel restringe estas sentencas atravesiamntexto.

O BNF néo pode ser aplicado a UML porque a ela & limguagem visual. Neste

caso, utiliza-se uma técnica diferente, conhealaccmetamodelagem.
2.3.1 Metamodelagem

Um modelo € a descricdo de um sistema. Uma lingnadefine quais sdo os
recursos disponiveis para se escrever um modeloUMB, por exemplo, ha o
conceito de classe, que pode ser utilizado pasddiaigho de uma classe Cliente, que
pode ter instancias como José ou Jodo. Assim, tipdade elemento de uma
linguagem é definido pelo metamodelo da linguagdm.caso da UML, podem-se
utilizar classes, associagbes e atributos porqueetamodelo da linguagem tem
elementos que definem o0 que vem a ser classesiags®s, atributos e quaisquer
outros elementos da linguagem (KLEPPE;WARMER;BA&I)3).

Como o metamodelo também €& um modelo, ele é repeske utilizando-se uma

linguagem, que neste caso é chamada de metalinguayeBNF, por exemplo, é
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uma metalinguagem. Desta forma, uma metalinguagenbém precisa de um
metamodelo proprio, ou seja, um meta-metamodeloE@RE;WARMER;BAST,
2003).

A principio, este ciclo poderia ndo ter fim, ma®W®G criou um padrdo chamado
MOF para a definicho dos metamodelos de seus padcoeno CWM, XMI e a
propria UML. O OMG usa uma arquitetura em quatrmadas para seus padroes,

chamadas de MO, M1, M2 e M3, conforme figura 2:

Classe MOF M3: Modelo do Modelo de um Modelo
nomiesiring

A Y.

i y -

: ~ S<instance of>>

¥ ~

| <<instance of== Y

. by

' ~
Classe UML Atributo UML M2: Modelo de um Modelo
nome:siring nome:string

Y- A-A

" <<instance of>=+
<<instayce of=>
-

l<<insiance of>=
I

S

-
{=<instunce of>> ®

[ ~ L 1

M1: Modelo de um Sistema

Cliente Padidd
]

titulzstring rlulmar wstning
nome string nome:siring

l|A r—\ P rl.

' =instance of== ~<<instance of>>

: ks bl ™ LY

] b ~

“<instance of== i - i .

T ~ 5

1 ) il .
Clicnie Cliente Pedido MO: Sistema
fitulo="Dr" titule= "Sr* numerc="200604"
nome="Jog" namea="Mark" name="algumnormea”

Figura 2 - As quatro camadas da arquitetura OMG (cao UML)
(KLEPPE;WARMER;BAST, 2003)

O MOF também é utilizado para definir um formatarttercambio para os modelos

M1. Sempre que uma linguagem de modelagem ¢é dafinidizando-se um
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metamodelo MOF, este define uma maneira padronidadgeracéo de formato de
intercambio para modelos naquela linguagem. Estedim de intercambio € baseado
em XML e é chamado XMI (XMLWMetadata Interchange Como o MOF é definido
com base em si proprio, XMI também pode ser utlizpara gerar formatos de
intercambio padrédo para metamodelos (KLEPPE;WARNBASST, 2003).

2.4 A semantica UML

Em contraste com a situacdo mais estavel da sintd@p®is de mais de 40 anos de
desenvolvimento ainda ndo ha uma notacdo formaletsalmente aceita para
descricdo semantica — ao contrario: um grande ralakernotacdes formais foram
criadas e novas surgem regularmente. A razdo @ feside no fato do
comportamento dos programas apresentarem compliexidaito maior do que suas
estruturas (ZHANG; XU, 2004).

Apesar deste Ultimo paragrafo explicitamente maeraioprogramas, pode-se
entender esta mesma situacdo aplicada as linguagenmsdelagem. Alidas, com o
crescimento da importancia do MDD, pode-se “...esmggue a distincdo entre
linguagens de programacéo e linguagens de modelegeina a se tornar irrelevante
em pouco tempo” (GREENFIELBt al, 2004).

Uma abordagem seméantica formal é vantajosa par®bd MMDA porque da uma
definicdo ndo ambigua para uma linguagem. A ess@ecuma semantica formal é o

seu tratamento matematico rigoroso. (ZHANG; XU,4£00

Segundo a Figura 1, a UML é uma linguagem semidbenque pode ser utilizada
em diferentes dominios. Esta flexibilidade no usteéorrente da incompletude ou
informalidade de sua definicdo original e resulta diferentes interpretacbes
(BARESI; PEZZE, 2005). Com relacdo a este Ultimoageafo, duas observacdes

sao pertinentes:

» Parte da definicdo da semantica na UML é definideando-se linguagem
natural (inglés) (OMG, 2003d).

 Com relacdo a classificagdo como linguagem pardiptad dominios, vale

esclarecer que a “UML é uma linguagem com escoptoramplo que cobre
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um grande e diverso conjunto de aplicacdes. Nem &odua capacidade de
modelagem é necessariamente Uutil em todos os dwsmiui aplicacdes. Isto
sugere que a linguagem deva ser estruturada deafomodular, com a

habilidade de selecdo de apenas as partes da demuague sejam de

interesse direto” (OMG, 2004b).

2.4.1 Meios para a definicao de semantica na UML

A especificacdo da semaéntica da linguagem UML ussa wcombinacdo de
linguagens — um subconjunto da UML chamado OCLhguiagem natural precisa
(inglés). Fora isso também ha um expediente chamRadto de Variacdo Semantica
(OMG, 2003d).

As sentengcas OCL permitem formalismo matematicinguhgem aumentando a
precisdo da UML. A razao de sua existéncia é qubaggamas da UML tipicamente
nao sao suficientemente refinados para fornecestod aspectos relevantes de uma
especificagcao (OMG, 2003c).

O exemplo da figura 3 é util para entender tal edinc mostrando ser possivel a
especificacdo de detalhes que ndo poderiam seesmgados somente com o

diagrama de classes:
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{--Menhuma pessoa tem mais do gue 2 carros vermelhba
context Pessoa iny:
selffrota-=selectly | v.cor=#vermelho)-=gize==2}

{--Menhuma pessoa term mais gue 3 veiculos - .
context Pessoa inv: {-Hapelo menos 1 veiculo yermelho
selffrota-=gize==3} context Veiculo iny:
Weiculo.allinstances(-=selectiv | v.cor = Fvermelho)
{--Menhuma pessoa com menos de 18 anos pode

--pOSEUir um carrg
context Pessoa inv
idade = 18 implies
selffrota-=farAlliy | notv.ocllskindOf{Carra) }

Pessoa
&nome : String el -
s eiculo ==enumeration==
i . +proprietario +frota
&idade : Integer Boor ST ot
2| (i #Fpreta
Soptermiome) #hranco
®configuraldade. . ﬁ K #verrnelho

Carro Bicicleta

Figura 3 - Um modelo UML complementado com sentengaDCL

Pontos de Variacdo Semantica, por sua vez, indigantos onde a semantica é
intencionalmente especificada de forma incompledsa fornecer liberdade para um
refinamento da UML para um dominio especifico, geemplo, utilizando-se
profiles (OMG, 2003d).

A utilizacdo de linguagem natural e de pontos deagao semantica € criticada por
sua informalidade, fazendo com que a seméanticandaagem fique incompleta e
ambigua (REGGIO; CERIOLI; ASTESIANO, 2000).

2.5 O problema de consisténcia dos modelos UML

O uso da UML pode levar a construcao de descricoefliitantes, causada por suas
multiplas visbes, as quais oferecem diferentes dsrpara capturar 0 mesmo aspecto
de um sistema. Os aspectos comportamentais dasifesgdes de um sistema
podem se sobrepor, causando redundancia no medsocagos e inconsisténcia no
pior. Portanto, a existéncia de uma semantica flopara as sublinguagens da UML
e suas interconexdes, bem como ferramentas parésear& consisténcia de
comportamento é crucial (KENT; EVANS; RUMPE, 199%HAREL; RUMPE,
2004).
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O proprio nivel de abstracdo de um diagrama UMlmer flexibilidade, o que é
interessante como forma de comunicar idéias eessgas, mas é um fator adicional
de incertezas para a abordagem MDA. Por exemplo(BEdMOCH; RUMBAUGH,;
JACOBSON, 2005), os diagramas de atividade sac@s para modelagem de
aspectos dinamicos de um sistema, porém podemtifeados para modelar em
diferentes niveis de abstracdo, isto €, como urm, tech um subsistema, em uma

operagdo ou mesmo em uma classe.

Ainda dentro desta questdo de definicdo de niveialdtracdo, os modelos UML
utilizados na especificagdo de um sistema de smtdevem manter-se compativeis.
Por exemplo, em uma abordagem por Casos de Uscemssitos funcionais
descrevem o sistema segundo um nivel de abstragi#o atto e podem ser refinados
por diagramas de seqiéncia ou colaboracdo. Eshgsdias de interacdo (sequéncia
e colaboracdo) expressam o comportamento no queesieito a interacdo entre
objetos. Para chegar ao nivel da implementacéeogjetista pode vir a utilizar um
novo refinamento, desta vez com diagrama de estadtess modelos acabam por se
tornar dependentes entre si, de tal forma que maddes em um modelo podem
afetar outros em niveis diferentes (WHITTeEal, 2000).

Mesmo que a questdo de nivel de abstracdo estikessgida, deve-se considerar
que os modelos UML comportamentais sdo tipicameéte ortogonais, mostrando
comportamentos similares a partir de perspectiiasedtes, o que pode introduzir
ambiguidade (WHITTLE et al, 2000).

De acordo com (ENGELSt al, 2001), os possiveis tipos de consisténcia sao:
» Consisténcia horizontal

E a consisténcia entre modelos que representarntaspelacionados de um
sistema em um mesmo nivel de abstracdo. Probleraasodsisténcia
horizontal podem surgir em casos, como na UML, oadespecificacdo €
constituida de diferentes partes porque o sistemaodelado a partir de
diferentes visdes. Nestes casos ocorre a sobrépadis modelos, isto é, eles
ndo se mantém completamente independentes. E adoagpse os diferentes
modelos sejam mantidos consistentes, caso contrsue implementacao
torna-se inexequivel (ENGELS et al, 2001).
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+ Consisténcia vertical

E a consisténcia entre modelos que representam esmaaspecto de um
sistema, em niveis de abstracdo diferentes. Pralslele consisténcia vertical
podem surgir quando um modelo é transformado emno,ouais refinado. O
modelo refinado precisa estar consistente com oogorginou, de forma a

manter a especificagdo consistente como um todGEI$ et al, 2001).

Deficiéncias na definicdo de uma linguagem poderarlaos problemas descritos. A
consisténcia sintatica de uma linguagem asseguwrauna especificacdo esteja em
conformidade com a sintaxe abstrata do metamodetpyjerendo que o modelo
como um todo seja bem formado. A consisténcia stoad@ dividida em horizontal

e vertical. A primeira requer que modelos de difege visdes sejam semanticamente
compativeis no que diz respeito a descricdo de specto do sistema. A segunda
(vertical) requer que um modelo refinado seja seit@mente compativel com o
modelo que o originou (ENGEL& al, 2001). Pelo exposto neste capitulo, percebe-
se que deficiéncias semanticas da UML podem lewacansisténcias horizontais e

verticais na especificacdo de um software.
2.5.1 Um exemplo de consisténcia com UML

Pode-se observar estas questdes de consisténcaaaspecificacdo (parcial) de um

sistema de vendas, representada pelas figura$4 3,

O diagrama de classes com sentencas OCL da figapaedenta aspectos estaticos e
comportamentais do software. Ele representa emtldd sistema de software, suas
propriedades (atributos), operacfes (métodos)aeioglamentos. Também contém
um conjunto de restricdes escritas em OCL, usadorgaresentar regras de negocio
e que tem influéncia sobre o comportamento do soffwcomo as pré e poés
condi¢cdes de métodos de algumas classes.
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PRE e P03 CONDIGOES

{-— N80 & possivel fechar um pedido se ele
estiver wazio, cancelado, fechado ou
faturado

context Pedido::fecharPedido

pre: self.statuspedido = #pendente }

.

Cliente
EsidC liente : Irteger

+HneuPedido

INVARIANTES

{--Nenhun pedido vazio contém itens de pedido
context Pedido inw:
self.statuspedido = #wvazio implies self.meultemPedido-Fsize=0

'

Pedido

“{8sidPedido : Integer
&dtPedido : Date
Qstatuspedido : StatusPedido

Fatura
ShidFatura : Long

&nome : String

==gnumeration=»
StatusPedido

#Fvazio
#pendente
#echado
#aturado
#cancelado

SsnurmeraMF ; Long
&serie : String
&data  Date

SyetinfoP orClientad
SgetinfoPorldg
SabrirPedido)
QcancelarPedidod
‘enviarFaturamentoO
YfacharPedido)
Sincluiritens )

HneuFggido

+meulternfedido
ItemPedido
SiditemProduto ; Integer

Soatde Infeger b itemPe dido

Estoque
&idProduto ; Integer
&descr: String
&P Double
l%qtdeDisponivel :Integer

SgetinfoPorD(
$getinfoPorPedidog HNELE SO0 UBgetinfarPorDiidPradut ; Integer
SadicionarProdutag SobternProduto(gtde ; Integen
Scancelaltern) .-7| SincluiProduto(gtde ; Integer)

ByetQtded ; Integer

PRE e P05 CONDIGOES

context Estoque: iobtemProduto(gtde
pre: self.qtdelisponiwvel »= gtde
post: self.gtdelisponivel =

context Estocque: incluiProduto(gode
post: self.gtdelisponivel =

context Esztoque: jgettde : Integer
post: result = self.gtdelisponiwvel

Integer)
zelf.gtdeDisponivelfipre - gtde

: Integer)
zelf.qgtdelisponivellpre + gtde

{-- Nenhum produto em estoque contém

ruantidade negativa

context Estoque inwv:
self.gqtdeDisponiwvel »>=0 }

{-- Nenhum produto em estogue contém
precgo unitdrio (PU) negatiwvo
context Estoque inw:

self.PU »>=0 |

[N
INVARIANTES [

Figura 4 - Diagrama de classes de um sistema dendas, complementado por

O diagrama de sequéncia da figura 5 representanpartamento do sistema durante
o cancelamento de um pedido. Ele exibe a sequéeramensagens que sdo trocadas
entre as entidades para permitir esta funcionadid&urante o cancelamento, o

pedido recupera as informacdes de cada um deteess cancelando-0s um a um e

recompondo o estoque.

sentencas OCL
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X

- cliente

. Pedido ‘ temPedido ‘ : Estogue

’l:icancelarpedidog )

u

2 geﬂnfoPorPedii;ml{ )i

I

|0<;p [mais itens ) ' '
1 cancelados] 3. cancelaltern( L i

L] L 4 incluiProdutofInteger)

l

Figura 5 - Diagrama de seqUéncia de um sistema dendas, exibindo o
comportamento de cancelamento de pedidos

O diagrama de sequéncia da figura 6 exibe a treaamehsagens entre as entidades
do sistema durante a abertura de um novo pedidtie@te solicita a abertura de um
pedido, incluindo quantos itens de pedido ele quEecerra-se a inclusdo de novos

itens com o fechamento do pedido
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X

- clienta

- Pedido temPedida CEstoque

1: abrirPedidof )

loop ) [mais itens]

2o incluirltenst )

3 adicionarProdu'to( )

L] \; 4 obtemProdut‘b(lnteger)

u

5: fecharPedidb( )

Figura 6 - Diagrama de seqUéncia de um sistema dendas, exibindo o
comportamento de abertura de pedidos

O diagrama de estados da figura 7 exibe o compertiordo métodancluirltens,

da classe Pedido, detalhando seu comportamento.

incluirtens
adicionarProduto

vazio adicionarProduto pendents

(S

fechamento do pedido] self meultemPedido-=size=0 ]/ self fecharPedido

fechado

L

Figura 7 - Diagrama de estados de um sistema de s, exibindo o
comportamento de inclusdo de itens

O exemplo exposto mostra a questédo da sobrepos&ddML. Percebe-se que o
diagrama de estados da figura 7 sobrepfe-se ananteae a pré condicdo da classe
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Pedido. Além disso, os diagramas de sequéncia iagratha de estados tém que
estar em conformidade com o diagrama de classgsadiz respeito aos métodos e

aos relacionamentos das classes.
2.6 Considerac6es finais do capitulo 2

A UML apresenta algumas deficiéncias para serzatiia na abordagem MDA. Ela
pode levar a inconsisténcias horizontais e vesgjagie introduzem ambiguidade em
uma especificacdo de software, tornando inexeqioverocesso de geracdo de

codigo-fonte a partir de modelos.

Entretanto, definindo-se um relacionamento fornmatecos diagramas utilizados, ou
seja, definindo-se claramente o nivel de abstragéocada diagrama (para
consisténcia vertical) e o inter-relacionamentaesdiagramas do mesmo nivel de
abstracao (consisténcia horizontal), € possiva@rfama verificacdo de consisténcia
de uma especificacdo em tempo real durante a ngmelaObservado este ponto, a

UML pode ser utilizada na abordagem MDA.
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3 O DESENVOLVIMENTO ORIENTADO POR
MODELOS (MDD)

Este capitulo fornece uma breve visdo do cenatial,abnde o Desenvolvimento
Orientado por Modelos (MDD) esta em seu inicio.dpitulo apresenta um esbogo
deste cenario, mostrando algumas das tendénciasopdiDD sem esgotar o tema.
Apresenta também, com mais detalhes, a abordagem KiDstrando os seus

principais conceitos.
3.1 O cenario atual do MDD

Ndo existe atualmente apenas uma Unica abordagean qpaDesenvolvimento
Orientado por Modelos. Neste item da dissertacags tabordagens
convenientemente escolhidas sdo brevemente comasntad comparadas. As
abordagens escolhidas para tal sdo: OMG-MBéffware Factorieg Model-Driven
Software Developmenbuas delas foram escolhidas por sua relevan@aneira é

a OMG-MDA, proposta do OMG gque conta com 0 apoiogigntes da area de
informatica como IBM e Compuware. A segund8ddtware Factoriesabordagem
defendida por outro gigante da informéatica: a Msoft A terceira abordagem, o
Model-Driven Software Developmetfibi escolhido por ser apresentada como uma
abordagem mais abrangente que o MDA, porém congha(®ETTIN; VOLTER,
2005). O MDSD vém sendo discutido ewokshopsem recentes edicbes da
conferéncia OOPSLA (edi¢cdes de 2002 até 2005. Anpadp workshop na edicéo
2005 é http://www.oopsla.org/2005/ShowEvent.do?id=199ale observar que na

OOPSLA 2005 também houve uworkshopsobreSoftware Factoriegna pagina
http://www.oopsla.org/2005/ShowEvent.do?id=pR03

As principais diferencas entre as abordagens esl@conadas a seguir:
» Diferencas com relacdo a Linguagem de Modelagem

Uma importante diferenca existente entre as abergagsta relacionada ao
uso da UML e do MOF. E a partir do MOF que o meta@o da UML é
definido. A UML é a linguagem utilizada pelo uswearMDA para a
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representacdo de modelos (PIM e PSM. Estes modelé® vistos adiante

neste capitulo).

O MDSD é baseado em principios de modelagem e moéilagem e néo
esta vinculado a nenhum metamodelo especifico (adMOF) e a nenhuma
linguagem de modelagem especifica (como a UMLY. hsio significa que a
UML néo possa ser utilizada no MDSD: a propostae @aumento no nivel
de abstracdes utilize Linguagens para Dominios difspes (DSL), que

podem ou néo ser baseadas em UML ou em MOF (BETZ0B4b).

Software Factoriespor sua vez, € clara em ndo adotar a UML. Arguajen
segundo sua visao, que a UML é largamente incemséspara ser utilizada
por uma abordagem de desenvolvimento orientadonmaelos. Também
argumenta que, sendo uma linguagem de modelagamalgeral, a UML
ndo pode atender a todos os possiveis dominiosndeferma que forneca
significado real. A abordagem também descarta o dsdVOF, o que
acarreta o descarte do padrédo XMI, baseado no &gundo a abordagem,
Software Factoriesutiliza modelos simples, porém formais e altamente
focados em aspectos especificos de requisitositeltqa e implementacao
para familias de produtos. Tais modelos sdo baseaaloLinguagens para
Dominios Especificos (DSL) (GREENFIELE al, 2004).

Linguagens para Dominios Especificos (DSL) sdouliggns processaveis
por maquina cujos termos sao derivados de um modelodominio
especifico. As DSL séo feitas para dominios pdeies e capturam

precisamente a semantica daquele dominio (THOMARmBY, 2003).

A UML é uma linguagem de modelagem de uso geral pode ser
especializada através de mecanismos de extens@mando-se uma
Linguagem de Dominio Especifico. Por Exemplo: URHofile for Software
Radio Waveform Applicatio®©MG, 2001a) (OMG, 2004a).

Linguagens para Dominios Especificos sdo utilizadagsontexto de Linha
de Producdo de Software e é dai que surge estaeédta MDSD e da
Software Factoriescom relagdo a elas: ambas abordagens declaram

explicitamente ter suas raizes na Linha de ProddeaSoftware $oftware
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Product Ling. J& a documentacgéo disponivel no OMG néo fazexgtficita

vinculacéo entre MDA e Linha de Producéo de Softwar

Linha de Producdo de Software € um conjunto demsis$ de software que
compartilham funcionalidades comuns e que satisfamena necessidade
especifica de um segmento de mercado. Sdo deselasla partir de um
conjunto comum de artefatos, tornando-a atratida peonomia oferecida
(CLEMENTS; NORTHROP, 2001).

Cada sistema é formado agregando-se componentastiade uma base
comum de artefatos, configurados quando necesatiaeés de mecanismos
de variacdo pré-planejados, como parametrizacdoecanca. Construir um
novo sistema torna-se mais uma questdo de composic@eracdo do que
criacdo; a atividade predominante € a integracdona®s da programacao.
Para cada Linha de Producdo de Software ha um mnéefinido que
especifica a exata abordagem de construcdo do tpro@LEMENTS;
NORTHROP, 2001).

Processo de Desenvolvimento de Software

Outra importante diferenca que distingue o MDA dhsrdagens MDSD e
Software Factoriesé o fato do MDA ndo ser um processo de
desenvolvimento de software. O MDA fornece linhasragg para um
processo de desenvolvimento, mas nao fornece un@dabegia clara que
possa ser utilizada para aplicar o desenvolvimentntado a modelos na
pratica. Software Factories apresenta-se como um processo de
desenvolvimento de software pouco prescritivo -caotrario do RUP- e o
MDSD adota préaticas do desenvolvimento &agil (o guebém significa ser
um processo pouco prescritivo) (BETTIN, 2004a) (BEN, 2004b)
(BROWN; CONALLEN, 2005b), (FERNANDES et al 2005),
(GREENFIELDet al, 2004).

Independéncia da Plataforma

A abordagem MDA prevé o desenvolvimento de um noodetial, livre de

consideracfes sobre a plataforma onde o sisten# isgrlantado. Este
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modelo inicial é entdo transformado - segundo umjucdo de
transformacdes - em um modelo que considera astedsdicas especificas
da plataforma, este ultimo sendo subsequentememsfarmado em cédigo-
fonte (OMG, 2003b).

Assim como o MDA, o MDSD também utiliza a no¢do dmdelos
dependentes e independentes da plataforma de i@pd@an Software
Factories por sua vez, ndo utiliza tal abordagem. Seguregmichento de
Jack Greenfield - principal nome da abordadeoftware Factories apesar
de algum isolamento da tecnologia da plataforma asiegivel, ele nao
acredita que seja exequivel a producdo de softwagro, utilizavel,
confiavel e com desempenho, a partir de espediiesague nao levem em
conta qualquer tipo de dependéncia de plataforredai® ele questiona esta
posicao sobre independéncia (BETTIN, 2004b), (GREEND, 2005).

» Padrbes e cbdigo abertos

O MDA faz uso dos padrdes abertos que o OMG vérerdedvendo ao
longo dos ultimos anos, como UML, MOF e CWM. O MDBade fazer uso

desses padrdes, mas nao se restringe a eles (BEJUOND).

Ainda com relacdo aos padrdoes abertos, o OMG eat@lihando no
desenvolvimento de uma linguagem padronizada (Q)éfa a definicdo das
transformacdes necessarias ao MDD. O MDSD vai hosige e além de
encorajar o desenvolvimento do padrdao QVT, tambépbiaa o

desenvolvimento e uso de uma infra-estrutura degodédberto Qpen

Sourceg (BETTIN, 2004b).

Software Factoriesao contrario dessas iniciativas, apresenta femsas e
padrdes proprietarios.

3.2 A visao do OMG

Segundo a visdo do OM®bject Management Grolpa infraestrutura de Tl de
qualguer organizacado atual é um sistema de conguistribuida. Para integrar e

usar informacédo corretamente é necesséario acass@sfie departamentos, através
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da companhia, através do mundo e, principalmerde&s da cadeia de suprimentos
ou servicos dos fornecedores. Dentro deste conteXtMG afirma nao haver mais

espaco para as aplicacdes isoladen@along (OMG, 2003b).

Também segundo a visdo do OMG, apesar de se teo cemo que todas as

aplicacbes devam ser feitas para durar, para ser@mgradas e atualizadas, os
desenvolvedores de software ignoram estes fatoe@cypam-se apenas com as
especificacdes que lhes sdo entregues. Além dissaaior parte dos sistemas de
softwarecontinua sendo feita ignorando-se a realidadeotistantes mudancas de
infraestrutura e de requisitos (OMG, 2003b).

Simultaneamente o0 OMG considera que houve uma ngadda pensamento no
mercado de TI: a partir do momento em que os métedmguagens de modelagem
finalmente comecaram a convergir, o interesse eaefagem de dados e aplicacdes
aumentou significativamente. Neste cendrio, 0 OMS&enta que toda construgdo de
software precisa de um cuidadoso trabalho de rojetmbém sustenta que modelos
baseados em padrbes do préprio OMG, como UML, MOEWM, podem
automatizar a construcdo de aplicacbes e bancatadies e a interligacdo entre
diferentes aplicagbes (OMG, 2003b).

O OMG adota esta abordagem firmemente focada enelogdiefendendo um novo
passo evolucionario no desenvolvimentsdiéware a automacéo por modelos € um
novo nivel de compilacado, ou sejasaitwaredeve ser diretamente gerado a partir de
modelos (OMG, 2003Db).

Vale observar que o MDD né&o é uma unanimidade ent@munidade dsoftware
onde ha grupos que discutem o papel e importansiaghdelos no desenvolvimento
de aplicacdes (FERNANDES al, 2005).

3.3 A proposta MDA

Com base em sua visao, 0 OMG propde o MDMaoéel Driven Architecture- com
a intencao de garantir flexibilidade em longo prpaca (OMG, 2003b):

* Implementacao: projetos existentes podem ser ingiéamdos utilizando-se

novas infra-estruturas de implementacéo;
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Integracdo: pode-se automatizar a producdo de p@ar integracdo das

diferentes infra-estruturas utilizadas por um sistelesoftware

Manutencéo: a disponibilidade do design de umaddegivel pela maquina
da ao desenvolvedor acesso direto a especificagégsistema, tornando a

manutengao muito mais simples;

Teste e simulagcdo: uma vez que os modelos des&m®l\podem ser
utilizados para gerar codigo, eles também podem vakdados contra
requisitos, testados contra varias infraestrut@rgsodem ser usados para

simular diretamente o comportamento do sistemarejatp.

O MDA apoia a idéia de separar a especificacaasiensa da forma como o sistema

utiliza as facilidades da plataforma. O MDA fornesea abordagem que possibilita
(OMG, 2003b):

Especificagdo de um sistema independente da platafgue o suporta;
Especificacao de plataformas;
Escolha de uma plataforma particular para um sestem

Transformacdo das especificacbes de um sistema yaa particular

plataforma.

3.3.1 Os beneficios do MDA

(KLEPPE;WARMER;BAST, 2003) apresentam uma relag@m guatro diferentes

beneficios que podem ser obtidos com a utilizagaelDA:

Produtividade

No MDA, o foco do desenvolvedor passa a ser o debamento do PIM.

Os PSMs necessarios sdo gerados pela transforrdacitM para PSM. E
necessario que alguém defina a exata transformacéoa tarefa dificil e
especializada — mas que definida uma Unica veze maat aplicada ao

desenvolvimento de varios sistemas.

Com as transformacdes, detalhes técnicos séo maitis automaticamente
do PIM para o PSM aumentando a produtividade nerdedvimento do
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sistema. Entretanto tais ganhos somente seraoels@la geracdo do PSM a

partir do PIM for automatizada por ferramentas.
Portabilidade

No MDA a portabilidade é alcancada pelo foco nedeslvimento do PIM,
que &, por definicdo, independente de platafornma.nbesmo PIM pode ser
automaticamente transformado em mdltiplos PSMs pdierentes
plataformas. Tudo o que for especificado no PINm@mgetamente portavel.

Interoperabilidade

Multiplos PSMs gerados a partir de um PIM podemrééacionamentos, os
quais sdo chamados de pontedgdge9 dentro do vocabulario MDA. Tais
relacionamentos sdo resolvidos pela geracdo dossRSMas necessarias

pontes, conforme figura 8:

PIM
PSM ponte PSM ponte PSM
Relacional Componente Web
IT IT [T
ponte ponte
Codigo SOL | — | Cédigo VB.Net| ——— | ASP.Net

Figura 8 - Mdltiplos PSMs gerados a partir de um PM

No exemplo da figura 8, um PIM gera trés PSMs. @eanando-se que haja
uma classe persistente Cliente no PIM, ela sen&fooamada em uma classe
Cliente em VB.Net e uma tabela tb_cliente no badeo dados SQL.
Construir uma ponte entre o objeto Cliente do PIBINét e o objeto
Cliente do PSM-Relacional é criar um procedimentmaprecuperar as
informagdes do cliente do DB e instanciar um obfgliente no VB.Net. Da
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mesma forma, para persistir as informacdes de ente| recuperam-se 0s
dados a partir de um objeto Cliente no VB e armazege estes dados na
tabela tb_cliente do DB.

* Manutencédo e Documentagao

Na abordagem MDA os desenvolvedores focam no PIM, & usado para
gerar PSM, que por sua vez é usado para gerarcefmtite. O modelo é uma
exata representacdo do codigo, portanto o PIM pheea funcionalidade de

documentacéo de alto nivel.

Como o PIM néo é descartado no final do desenvelnioy mudancas que
eventualmente sejam feitas no sistema podem skzadss alterando-se o
PIM e gerando-se novamente o PSM e o codigo-fonte.

3.4 Os modelos-chave do MDA

O OMG definiu um conjunto especifico de camadasmstormacdes que fornecem
um framework conceitual e um vocabulario para o MPAde-se identificar trés
principais modelos: Modelo Independente de CompatagCIM), Modelo
Independente de Plataforma (PIM), Modelo para fRlatea Especifica (PSM)
(BROWN, 2004).

O codigo-fonte néo é explicitamente tratado pelo@ébmo um modelo, mas € um
modelo ja que ele proprio ndo € diretamente exdoufzelo computador, mas

transformado em uma linguagem que, esta sim, pardexecutada.
3.4.1 Modelo Independente de Computacéo (CIM)

O CIM n&o mostra detalhes da estrutura do sisteazavezes é chamado de modelo
de dominio. O vocabulario usado em sua especificagamiliar aos praticantes do

dominio em questdo. O CIM exerce um papel impcgtantire os especialistas do
dominio de negécio e os especialistas em desigm&racdo dos artefatos (OMG,

2003b).

O CIM, em termos MDA, pode ser considerado o model®onto de Vista Empresa

(Enterprise Viewpointdo RM-ODP, que tem a perspectiva de modelo déaieg é
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extremamente Util para comunicar as necessidadeslgmtes para os arquitetos.
Ele deve ser diretamente compreensivel pelos eideslve focar no proposito,
escopo e politicas de um sistema (ALMEIDA; VAN SIEREN; PIRES, 2004),

(PUTMAN, 2001).

Certas partes do CIM podem ser suportadas por stansa desoftware mas o
proprio CIM permanece independentesidtware A derivacdo automatica de CIM
para PIM nédo é possivel porque as escolhas de gadiss do CIM devem ser
suportadas por sistema deftware sdo sempre humanas. Um PIM precisa ser
desenvolvido para cada sistema de suporte de page um CIM
(KLEPPE;WARMER;BAST, 2003).

3.4.2 Modelo Independente de Plataforma (PIM)

Todo o projeto de desenvolvimento MDA comeca comriacdo de um Modelo
Independente de Plataforma (PIM), preferencialmestgresso em UML.
Construido por especialistas de modelagem e deciweggste modelo expressa as
regras de negdcio e funcionalidades o menos didawr@ossivel pela tecnologia.
Por conta desta independéncia tecnoldgica o Pléhrseu valor ao longo do tempo,
requerendo mudancas apenas quando as condicoeg@gonassim o determinam
(SIEGEL; OMG, 2001).

Entretanto esta questdo de independéncia em radag@baforma de implementacao
ndo é trivial. E necessario considerar que a fienentre o PIM e o PSM néo é
intuitiva pois, embora detalhes especificos deafdatna estejam ausentes, o PIM
incorpora alguns aspectos tecnolégicos. Conceitomoc persisténcia, nivel de
seguranca e suporte transacional podem ser trat@dtes modelo, possibilitando um

mapeamento mais preciso para o PSM (SIEGEL; OMG1x0

(ALMEIDA et al, 2004) observa que ha pouco suporte metodologica g distingao
entre as questdes dependentes e independentesatdéorpha, e que isso pode
acarretar problemas quanto aos beneficios pronsetpglo MDA através da

separacao de areas de interesse entre PIM e PSM.
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3.4.2.1 Definicao de plataforma

Independéncia de plataforma é a qualidade de umelmode abstrair-se das

caracteristicas tecnolégicas de uma determinadafqgiana.

O significado do termplataformaé relativo a um particular ponto de vista, ou,seja
o PIM para um contexto pode ser o PSM de outroeRemplo, um modelo pode ser
um PIM no que diz respeito a escolha de middlewarede comunicacdo, se 0
mesmo ndo prescrever uma escolha tecnologicamiddleware Entretanto, se for
tomada a decisdo de utilizacdo de omudlewareparticular como o0 CORBA, o
modelo sera um PSM CORBA. O novo modelo continmaceim PIM no que diz
respeito a escolha do ORB, e certamente no queesiieito ao sistema operacional
alvo (BROWN, 2004).

3.4.3 Modelo para Plataforma Especifica (PSM)

O PSM Platform Specific Modglé gerado a partir do PIM através de um conjunto
de transformacbes. Como a implementacdo de uengspode cobrir diferentes
plataformas (banco de dados, camada de apresemtaggeervidor de aplicacdes,
etc), diferentes PSM podem ser gerados a partindénico PIM.

PSMs podem ser representados em UML pagi@n(UML) ou em UML estendida
por profiles 0 que aumenta o poder de representacao da liegquégiEGEL; OMG,
2001).

Um PSM pode fornecer mais ou menos detalhes, depdondie sua finalidade. Para
que um PSM seja utilizado para a geracado de coeigoprecisa fornecer toda a
informac&o necessaria para a construcao e opetlagdim sistema. Alternativamente
ele pode ser utilizado como entrada para mais unuet de transformagdes, para
refino e transformacgéo no PSM utilizado para im@etacao (OMG, 2003b).

3.5 Mapeamentos e transformacdes

Um dos pontos-chave da abordagem MDA é a nocacageamento. Mapeamento é

um conjunto de regras e técnicas usadas para adiin modelo obtendo-se outro.
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Os mapeamentos sdo utilizados pelas transformamites PIM e PSM (OMG,
2001a).

Ha duas formas diferentes de se fazer o mapeameantg o mapeamento de tipos
do modelo Model Type Mappingse a outra e o mapeamento de instancias do
modelo Model Instance MappinggOMG, 2003b).

3.5.1 Mapeamento de tipos do modelo

O mapeamento de tipos do modelo especifica 0 magdande qualquer modelo
construido com tipos especificados na linguagem pPdkh modelos expressos com

tipos especificados na linguagem PSM (OMG, 2003b).

Ou seja, ndo é necessario relacionar todos os elesndo modelo-fonte com todos
os elementos do modelo-alvo, mas sim as metaclasseglementos no modelo-

fonte com as metaclasses dos elementos no mod®elo-al

Para resolver questdes de persisténcia, por exepyde-se definir um conjunto de
mapeamentos entre classes persistentes e elememosm banco de dados
relacional. Resumidamente, toda classe persistnpode ser mapeada no banco de
dados para uma tabela T com o nomeCth Cada atributo da classe em questao

pode ser mapeado como uma coluna na respectiva.tabe
3.5.2 Mapeamento de instancias do modelo

O mapeamento de tipos de modelo € apenas capapussar transformacdes em
termos de regras sobre elementos de um tipo no Rdliltando na geracédo de
elemento(s), de um ou mais tipos, no PSM, ou sejdeterministico e depende
unicamente das informacdes contidas no PIM paraeracgo do PSM (OMG,

2003b).

Uma maneira de se especificar transformacdes dim@as para elementos no
modelo-fonte é através de marcas(king a mod@! Elas representam conceitos no
PSM e séo aplicadas em elementos do PIM. Em umsagudes, um elemento do

PIM é marcado uma vez, indicando que um certo nmaget deve ser usado para

transformar aquele elemento em um ou mais elemaldoBSM. De forma mais
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geral, um elemento no PIM pode receber diversascasarde diferentes
mapeamentos, indicando que o elemento desemperg®@s pam mais que um
mapeamento (OMG, 2003b).

3.5.3 Transformacdes

A transformacao de modelos, por sua vez, € a gedg@m modelo-alvo, a partir de
um modelo-fonte, ambos representando o0 mesmo sis#émbos os modelos estao
representados por suas respectivas linguagensexeonplo, UML para o PIM e
Modelo Entidade-Relacionamento (MER) para um modela@lados PSM. Isto n&do
quer dizer que nao haja transformacdes entre n®ddiscritos na mesma
linguagem. A transformacéao PIM para PIM, previsiaMDA Guide Version (OMG,
2003b), € uma transformacgéo de UML para UMlaifh UML).

A transformacéo utiliza os mapeamentos, mas tanmtmétém outras informacoes,
como, por exemplo, a condicdo no modelo-fonte plsparar a transformacéo, a
linguagem do modelo-alvo, a linguagem-fonte, e(KLEPPE; WARMER; BAST,
2003).

E importante notar que PIM, PSM e cddigo-fonte sdodelos diferentes que

representam 0 mesmo sistema. Isto ndo significa gueetalhamento das

informacgdes seja 0 mesmo em todos 0s modelosstiarsia pode aparecer em um
PIM marcado apenas como um esteriétipo. No PSM ppdeecer um conjunto de

classes DAO e uma interface padronizada de acedadas. No codigo-fonte pode

haver codigo JDBC de acesso a dados (no caso 3ama)jue este codigo esteja no
PIM ou PSM.

O grau de detalhamento aumenta com refinamentc@poracdo automatica de
solucbes pré-definidas (este ponto é abordado pituta 5). As figuras 9 e 10 a
seguir, extraidas de (OMG, 2001a), mostram umassagele transformacdo de um

PIM marcado para um PSM Corba:
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<<BusinessEntity>=>
Account

<<Uniqueld>> number : Integer
balance : Float

_ AN
--English

--number must be between 1000
--and 9999

--OCL

mv: -
number >= 1000 and

number <= 9999

Figura 9 - Fragmento de um PIM marcado (OMG, 2001a)

<<CORBAInterface>> <<CORBAlnterface>>
CosLifeCycle:GenericFactory Session::BaseBusinessObject
<<CORB Alnterfices> <<CORBAInterface>>
AccountInstanceManager I G

number : short
create_account{in number : unsigned long : Aceount [ THANAZEL balance : float
find_account(in number : unsigned long) ) Account

--English
—-number must be between 1000

2=l d UGG

-0CL

mv: o
number == 1000 and
number <= 9999

Figura 10 - Um PSM CORBA derivado do PIM da figura9 (OMG, 2001a)

A idéia de produtividade do MDA advém deste aumenitessivo e automatico no
detalhamento. Ganha-se tempo se as transformam@&es €apazes de complementar
automaticamente os modelos, desonerando o desedwolda preocupagcdo com 0s

detalhes de implementagao.
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3.5.4 Condicdes para as transformacoes

E importante notar que ndo é sempre possivel caoilsegautomatismo das
transformacdes. Para que isso seja possivel, 8s@&teque haja uma firme conexao
semantica entre os elementos nos modelos, consrelgias e ndo ambiguas. Se as
regras que definem estas conexdes - e subsequemtessaegras para construcao de
novos elementos em outros modelos - requeiram éxuéx ou julgamento do
desenvolvedor, entdo a automacéo pode ser deseatad BROWN; CONALLEN,
2005a). Um exemplo desta situacdo foi descrito apitalo 2: segundo (BOOCH,;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005) um diagrama de atividagesle descrever o
comportamento de um sistema completo, de um sabsstde uma operagao ou
mesmo de uma classe. Havendo um contexto paradentennivel da abstracao
escolhido, essa indeterminacdo ndo chega a serrablema para a cognicao
humana, porém ndo pode ser resolvida pelas tramafdes. Para evitar
inconsisténcias, antes é necessario formalizar ter-ielacionamento entre os

diversos diagramas utilizados para a representig@ion sistema deoftware

Outra razdo para desconsiderar a automacdo € didade para acessar 0s
elementos necessarios dos préprios modelos dearma tomputacional. Passos de
transformacdes que envolvam a leitura de documeatnslinguagem natural,
independentemente do nivel de formalidade nelgisathente ndo sdo adequados a
automacao MDA como, por exemplo, a transformac@ona@tica de um documento
de especificagcdo de Caso de Uso em um modelo deseanBor outro lado, a
transformacdo de um diagrama de sequéncia que acbmmum Caso de Uso pode
ser adequada para a automagéao (BROWN; CONALLEN;&@00

3.5.5 Tipos de transformacgao

Os trés principais modelos no MDA séo o CIM, PIRR®M e ndo ha transformacdes
automaticas de CIM para PIM. Sendo assim, os tg@stransformacdo entre
modelos previstos no MDA s&o (OMG, 2001a):

* PIM para PIM
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O objetivo é aprimorar, filtrar ou especializar ralm$, sem introduzir

detalhes dependentes de plataforma,;
* PIM para PSM

O objetivo é utilizar um PIM suficientemente refiloae projeta-lo para um

modelo de ambiente de execucéo;
* PSM para PSM

O objetivo é refinar o modelo especifico de umaghitama;
e PSM para PIM

O objetivo é extrair modelos independentes de folate a partir de

iImplementagdes existentes.

Mesmo nao estando explicitamente declarado em (ORBla) ou em (OMG,
2003b), ha transformacdes entre PSM e codigo-fodtedermo Transformacgdes
PSM-Cdodigo é referenciado no proprgite do OMG, no topico MDA FAQ
(Frequently Asked Questigngttp://www.omg.org/mda/faq_mda.hym

Ha diferencas entre as transformagfes PIM para @$8M para Codigo-fonte. O
primeiro tipo € normalmente uma transformacao ilmguagem (de UML para

UML estendida). O segundo tipo € sempre inter-laggm.
3.5.6 Transformacdes inter-linguagem e intra-lingugem

A transformacdo de modelos € um ponto essencidlDé. Pode ocorrer entre
modelos expressos nha mesma linguagem ou em lingsiaferentes, mas no final
do processo sempre se tem a transformacdo de modefmreferencialmente

expressos em UML - para codigo-fonte.

Nos mapeamentos inter-linguagem, a linguagem-alva Bnguagem-fonte sé&o
diferentes. Nestes casos nao se deve apenas desaseacoes de modelagem para a
partir do modelo-fonte atingir o modelo-alvo, masnbém comparar as duas
linguagens para se determinar a extensao com & guaasivel transferir a semantica
da linguagem do modelo-fonte para a linguagem daetoealvo. Obviamente
qguando a linguagem-fonte contém conceitos quegadigem-alvo ndo € capaz de
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representar, alguns mapeamentos do modelo-fon® @amodelo-alvo ndo séo
possiveis (CAPLAT; SOURROUILLE, 2005).

3.5.6.1 Extensao de linguagens para transformacoieser-

linguagem

Conforme mencionado no capitulo 2, pofiles UML sdo importantes para a
abordagem MDA. A razéo disso é a possibilidade stender a linguagem para
permitir a inclusdo de conceitos que facilitem @gformacgdes, principalmente

entre linguagens diferentes.

As extensbes desempenham um papel essencial aoctida as diferencas entre
linguagens. Por exemplo, o vocabulario necessaria modelar um sistema depende
de seu dominio. Uma linguagem pode entdo requekesrelementos para aumentar
0 seu poder de expressdo para dominios difere@&PLAT; SOURROUILLE,
2005).

No caso especifico da UML, o OMG define duas esjiat para estender a
linguagem. A primeira, conhecida como extenséee (lightweigh), utiliza os
profiles Nesta estratégia, ndo é possivel alterar a saraadobs elementos do
metamodelo (apenas refina-la), tdo pouco mudarestiatura ou incluir novos
elementos no metamodelo (PEREZ-MARTINEZ, 2003).

A segunda estratégia, também conhecida como extpesadaheavyweight atua
na extensdo do metamodelo da UML, explicitamenigcadhndo novas metaclasses
e metaconstrucdes. A diferenca entre as extened@es pesadavem da existéncia
de restricbes na forma com queposfiles podem estender o metamodelo da UML.
As restricbes da extensdo leve impdem que qualguensdo definida por um
profile deva ser puramente aditiva, isto é, as extensepodem conflitar como a
semantica padrdo. Estas restricbes ndo se aplisaextansdes pesadas (PEREZ-
MARTINEZ, 2003).

Pode-se considerar a mesma situagcédo para linguagepsogramacéo. Extensodes
pesadas poderiam ser obtidas através da alteraagfi@afinicbes da linguagem,

exigindo uma nova versdo da linguagem e dos codg#g (como a que ocorreu
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com a mudanga de versdo do VB6 para VB.Net, quaiadmclusdo da heranca).
Mudancas menos drasticas podem ser obtidas cormisexs de extensdo, como o
VBX (Visual Basic eXtensions), disponivel em algemeersdes Visual Basic pré-
.Net.

Apesar das alteracdes pesadas darem mais fleaibdlighara a extensdo de uma
linguagem, elas tém um grande ponto negativo: exaglio do metamodelo exige
uma nova versao da linguagem. No caso de linguatgpsogramacao, isto implica
em novos compiladores. No caso UML, isto impedeompatibilidade entre as

diferentes ferramentas CASE para UML.

Para o mapeamento de modelos, a extensao de ujnadem representa tanto um
onus quanto uma vantagem. Para apresentar essgsothdos, utilizar-se-a a seguinte
notacédo, sugerida em (CAPLAT; SOURROUILLE, 2005):

* m(s)/l;, denota um modelm de um sistems, na linguagenh

* m(s)/l; - m(s)/l, representa a transformagcdo do modeaig, na

linguageml,, para o0 modelan,, na linguagem, .

Isto posto, pode-se dizer que a extenséo € umgnrgse a adigdo da extendgo a

|, acarreta a precisa definicho da semantica g, para permitir
m(s)/(l, +1,) - my(s)/l,. Por outro lado, € uma vantagem porque aumenta o
poder de expresséo da linguagem. Considere-sprofie UML B, _,, que defina
nogbes del, que ndo existam emh,. A linguageml, +B,_,, teria o poder de
expressao del, e o mapeamentom(s)/l, - m,(s)/(l, +R,,, )seria direto

(CAPLAT; SOURROUILLE, 2005).

Os casos gerais para transformacédo de modelos Ieguagens diferentes podem

ser vistos na figura 11:
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Nogbes em L2, mas ndoem L1: P 5 4

0 Nocdes de L1 reescritas em L1
/ //’7\
Q%\ P
d ¢y

el B 2

MNogoes de L1
que néo devem Comum Comum
ser usadas Li.Lo Ly, Lz
Nogoes em L1, ‘
mas ndo em L2 wd I:’|_2_|_1
L1 L2

Figura 11 - Transformag&o de modelos entre linguage diferentes (CAPLAT,;
SOURROUILLE, 2005)
» A transformacgaarl transforma nocdes comund,ae |,. Nenhuma extenséo

de linguagem € necessaria (CAPLAT; SOURROUILLE,®)0&ste é o caso

de uma transformacao de classes UML para classdaan

» Atransformagaa aitiliza no¢des dé, que ndo existem em. Neste caso,
a traducdo requer uma extensdo He para capturar as nocdes de
[, (CAPLAT; SOURROQUILLE, 2005).. Por exemplo: estendddML com o

UML Profile for Java and EJBpara representar melhor os conceitos da

plataforma Java e com isso tornar as transformagaesdiretas.

» Para as nogbes que existem kmmas néo en, (c, d ee na figura 11), ha

trés situacdes diferentes:

0 A primeira situagdo 1 D é a reescrita das nocdes kjeem |,. Por

exemplo, a transformacdo de um relacionamento an-&rm n
relacionamentos binarios, preservando a semantiCAPI(AT;
SOURROUILLE, 2005).;

0 A segunda situacaa) € quando a reescrita ndo é possivel porque nao
ha como representar o conceito &m Neste caso, tais nogdes e

ndo devem ser utilizadas. Por exemplo, a UML perrhierancas
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multiplas, mas o Java ou o .Net ndo (CAPLAT; SOURRQE,
2005).

0 A terceira situacdoe], € a definicdo de uma extensédo émque
inclua as nogbes existentes dme a realizacdo da traducdo em

funcdo desta extensaae ().3or exemplo, ha no¢des na UML e que
nao existem no C++ como mensagens assincronas+Q@dcteria ser
estendido através de uma biblioteca para permidlr rocao
(CAPLAT; SOURROUILLE, 2005).

O uso de extensfes também é conveniente paranafotraacoes intra-linguagem.
Por exemplo, a técnica de marcar o PIM requerpuofile com valores marcados

(tagged valuespara representar conceitos do PSM.
3.6 Engenharia direta e reversa

A engenharia reversa pode ser conseguida atravédidieecionalidade nas
transformacdes MDA. Esta € uma caracteristica éeslej mas dificil de ser

conseguida. A bidirecionalidade das transformae8&s representada na figura 12:

Transformagao
Definicao da
EPDE Transformagéo E|>DE

Modelo1 Modelo2

Transformagio reversa

A 4

Figura 12 - Transformacéo bidirecional (KLEPPE;WARMER;BAST, 2003)

H& duas formas de obter-se a bidirecionalidaderdasformacoes:

* Ambas as transformacdes poderem ser aplicadasodéoacom uma Unica
definicdo de transformacéo.
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Por conta das diferencas entre as linguagens frdkvo, é muito dificil
construir uma definicdo de transformacdo que fureidos dois lados. Por
exemplo, na transformacdo de uma maquina de estiasn modelo de
negdcios em codigo Java, um estado pode ser traredo em uma variavel
booleana. Geralmente ndo é possivel gerar a mageirstados a partir do
codigo Java. Nao ha como - a partir do cédigo Jaescobrir quais atributos
deveriam ser estados no modelo de negocio (KLEPRRMER;BAST,
2003).

* Especificar duas definicbes de transformacfes déotma que uma seja

inversa da outra.

E muito dificil ter certeza que as transformac@jars inversas uma da outra.
Por exemplo, se a primeira transformacéo realiza comversao de atributos
publicos para atributos privados, ndo se pode sisnpénte criar uma
segunda transformacdo que os converta de privados publicos. Se

houvesse atributos privados no modelo-fonte, ta#ogm convertidos para
publicos na transformacéo reversa. Nao haveria aistimguir os dois tipos

a partir do modelo-alvo (KLEPPE;WARMER;BAST, 2003).

Resumidamente, apesar de desejavel, é muito diffgplementar a engenharia

reversa no MDA.
3.7 Considerac0es finais do capitulo 3

Pelo exposto neste capitulo, percebe-se que graemmigsesas fornecedoras de
ferramentas de software, como IBM e Microsoft, estnvolvidas com o
aperfeicoamento do MDD, o que sugere que esta falenaesenvolvimento de

software pode se popularizar nos proximos anos.

Também pelo exposto, percebe-se que qualquer ajmrdarientada a modelos
aplica transformac0fes inter e intralinguagens. Pacditar estas transformacoes,

extensdes de linguagens sao imprescindiveis.



45

4 IMPLEMENTACAO DAS TRANSFORMACOES

Preferencialmente PIMs e PSMs sao escritos em UMjg € importante que haja
meios para realizar as transformacdes de modelwits em UML. Também é
importante que haja meios para realizar transfofimale UML para texto, como
forma de gerar cédigo-fonte.

Este capitulo apresenta as maneiras pelas quai®ssgivel implementar as
transformacdes UML para UML e UML para codigo-forecapitulo apresenta uma
classificacdo de trés diferentes abordagens paeacpnalizar as transformacoes,
apresentando resultados praticos de duas destadagbos, implementadas com
recursos tecnoldgicos disponiveis atualmente. Tamg#p feitos comentarios sobre
o QVT (Query / Views / Transformatiosa nova e inacabada iniciativa do OMG
que promete fornecer uma linguagem de transfornsagisronizada para a
comunidade MDA.

4.1 Acesso aos modelos para implementar as

transformacdes

Para que uma ferramenta de transformacédo poss&nmaptar as transformacdes
UML para UML ou UML para cédigo-fonte, ela preciea acesso aos elementos do
modelo do sistema. Precisa ser capaz de navegas périos elementos que
compdem o modelo, incluindo novos elementos owaxdb elementos que existam.
Ser capaz de atribuir valor aos elementos do mpdelassim for preciso, bem como

recuperar informacdes a partir do modelo para alianeas transformacoes.

Sendall e Kozaczynski (SENDALL; KOZACZYNSKI, 2003presentam uma
classificacdo composta de trés abordagens diferepgga as implementar as
transformacdes necesséarias ao desenvolvimentdadi@®a modelos. Sdo elas:

* Manipulagao direta de modelos

Acesso a uma representacéo interna de modelostalaladde de manipular a
representacdo usando um conjunto de APIs proceddes ferramentas de

modelagem.
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* Representacao intermediaria

Exportar o0 modelo para um formato padronizadocaipiente XMI, de tal

forma que uma ferramenta externa possa transfama-I
* Suporte de uma linguagem de transformacao

Uma linguagem que forneg¢a um conjunto de constaipaea explicitamente

expressar, compor e aplicar transformacdes.

As trés abordagens serdo comentadas ao longoadgstelo.
4.2 Manipulacéo direta de modelos

A manipulacédo direta de modelos € a primeira fodmamanipulacdo de modelos
abordada neste capitulo. Acessar as ARfmlication Programming Interfagede
uma ferramenta CASE UML convencional pode ser m&de se obter acesso aos

elementos do modelo de um sistema e assim implamastransformacdes MDA.
Este item sera exemplificado com a ferramenta ad8M-Rational.

Uma parte integrante do Rational Rose Raional Rose Extensibility Interface
(REI), a qual permite que o usuario tenha acess®Pas da ferramenta através de
uma linguagem dscripts orientada a objetos, bastante semelhant¥iswal Basic

pré .Net. A ferramenta fornece um editor desteipts conforme figura 13:
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%> Rational Rose - (untitled) - [PublicParaPrivate.ebs]

o‘%ﬁile Edit ‘“iew Browse Debugger Tools Add-Ins Window Help — | O %
De e &+ =B 2 WOl =B | & ] O

B [untitled) ]| | _J ’| | .1 @1€UA]%I¢E|EEI Unda Fit in Windows

- [J Use Case View Cortest | Name | value

E o el .ConwerterdtributosClasses nomeClasse  "Cliente"

=-63 Co 0nentV|ew Erds CElect o

ﬂ] Deployrment Yiew Hext 1% 3
@ Model Properties End Sub

Sub ConverterdtributosClasses
Dim nomeClasse A=z String
Dim novaClasse As Class
Dim meudtributo As Hew AttributeCollection

For i% =1 To dlg. CurrentCategory. Classes Count
nDeClasse = dlg.CurrentCategory. Classes. GetAt i Name

30 dos atributos da o G nonet
ClSID/ = dlg.CurrentCategory.Classes. FindFirst (aneClasse)
If Cl=sID% > 0 Then
Set novaClasse = dlg. CurrentCategory, Clas=ses Getdt (Cl=IDE)
PublicoParaPrivado (novaClasse)
End If

Hemt i%
End Sub

Sub Main

'Dim modelo As RoseApp. CurrentHodel
Dim modelo As Model
Dim modulos As HoduleCollection N

line:57  Icali 9

x/(07:35:00] [Customizable Menus] ~
-107:35:00| [Customizable Menus]
07:35:00] [Customizable Menus]
07:35:00] [Customizable Menus]

3

Fevert to previous zoom factor and location |Default Language: 'Analys'i's | [ HUM |

<

Figura 13 - Editor de scripts do Rational Rose

Tal linguagem é utilizada para estender e/ou altiewracionalidades da ferramenta,

bem como criar outras funcionalidades.

Um exemplo de extensdo / alteracdo de funcionadidstih em (REED, 2000), onde
€ apresentada uma alteracdo stwipt DDLGEN.EBS, responséavel por fazer a
geracdo doscripts de banco de dados. Esta alteracdo permitiu quaranienta
tivesse maior flexibilidade na geracéo dos scifiid. (Data Definition Language

considerando a classificagcdo dos atributos deekasspersistentes ou transientes.

Esta linguagem de scripts pode ser utilizada pargppementacao de transformacdes
de modelos. O cdédigo da tabela 1 utiliza as APldedleamenta para criar uma
transformacdo que atua sobre todos os atributowdkes as classes do modelo,

convertendo-os de publico para privado.



Tabela 1 - Script Rose para manipulacéo de atribudepublic para private

Type BrowserDialogType
CurrentCategory As Category
CurrentClass As Class

End Type

Private dig As BrowserDialogType

Sub SetCategoriaCorrente(Cat As Category)
Set dlg.CurrentCategory = Cat
Set dlg.CurrentClass = Nothing

End Sub

Sub SetClasseCorrente (Class As Class)
Set dlg.CurrentClass = Class
End Sub

Sub SelecionarCategoria
'‘Seleciona apenas a Logical View
Dim theCategories As CategoryCollection

Set theCategories = RoseApp.CurrentModel.GetAllCate gories ()
CatlD% = theCategories.FindFirst ("Logical View")
Set dlg.CurrentCategory = theCategories.GetAt (Cat ID%)
SetCategoriaCorrente dlg.CurrentCategory
End Sub

Sub PublicoParaPrivado (minhaClasse As Class)
Dim meuAtributo As Attribute
Dim mensagem As String

For i% = 1 To minhaClasse.Attributes.Count
Set meuAtributo = minhaClasse.Attributes.GetAt (i %)
Select Case meuAtributo.ExportControl
Case rsPublicAccess

meuAtributo.ExportControl =
rsPrivateAccess

End Select
Next 1%
End Sub

Sub ConverterAtributosClasses
Dim nomeClasse As String
Dim novaClasse As Class
Dim meuAtributo As New AttributeCollection
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For i% =1 To dlg.CurrentCategory.Classes.Count

nomecClasse = dlg.CurrentCategory.Classes.GetAt(i%). Name
Print "Conversao dos atributos da classe " & n omecClasse
ClsID% = dlg.CurrentCategory.Classes.FindFirs t

(nomeClasse)
If CIsID% > 0 Then

Set novaClasse = dlg.CurrentCategory.Classes.GetA t
(ClsID%)

PublicoParaPrivado (novaClasse)
End If
Next i%
End Sub

Sub Main

Viewport.Open

Print "Script para a conversao de atributos"
Print "do tipo public para private"
SelecionarCategoria
ConverterAtributosClasses

End Sub

A linguagem descripts do Rose é poderosa o bastante para permitir gaede
arquivos texto de uma forma idéntica\Adsual Basic Sendo assim, é possivel gerar

o cédigo-fonte a partir do modelo UML.

Como exemplo desta capacidade de geracédo de asqueixtm, noRoseEnterprise
Edition, Release Version2003.06.12.208.000, ha um script chamado
BROWSER.EBS, que gera codigo-fonte C++ para asetado modelo UML. Este
mesmo script cria telas para a participacdo interatlo usuario durante as
transformacdes.

Os pontos fortes desta abordagem séo:

* A possibilidade de manipulacdo do modelo de UMlagakL, permitindo a

implementacéo das regras de transformacao entreeFHBM;

* A possibilidade de geracédo de arquivos texto permitmplementacdo das

regras de transformacédo PSM para cédigo-fonte;
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Todas as transformacBes podem ser realizadas ddatrferramenta de
modelagem, ndo sendo necessario exportar o modata pue seja
processado em outra ferramenta. Sendo assim, ndecéssario utilizar

padrdes de intercambio de modelos, como o XMI.

Os pontos fracos desta abordagem séao:

O recurso de programacdo pecripts € proprietario e dependente da
ferramenta. Regras de transformacéo escritas enfamaaenta ndo podem

ser transportadas para outra, mesmo que esta Uléntea também uma

linguagem de programacado que dé acesso as sugs APIs

N&ao se deve considerar que o fornecedor estejacypado em manter a
compatibilidade dos scripts nas novas versodes. énpbo de extensdo de
funcionalidade para a geracao de scripts DDL usseript DDLGEN.EBS, o

gual estava disponivel em uma versao anterior danfenta. A partir da

versdo 2000, este script ndo esta mais disponivel,

O editor de scripts do Rose é funcional, mas esi§el da comodidade do
IDE (Interface Development Environmgntlo Visual Basic 6. Nao ha

IntelliSensee nem o conceito de projeto;
O Help da ferramenta é deficiente se comparado com\dgi@l Basicb;

A linguagem né&o fornece abstragbes de um nivel wedky para a
especificacdo das transformagdes: atua-se sobre déPferramenta CASE
para manipular o modelo, quando o certo seria asoére o0s proprios

elementos do modelo UML.

4.3 Representacao intermediaria

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, assforma¢g6es MDA atuam tanto

na modificagcdo do modelo (em transformagfes UMla p¥iL) quanto na geragao

de cdédigo-fonte a partir deste modelo (arquivodotayue representam o codigo-

fonte).

A representacdo intermediaria € a segunda formandeipulagdo de modelos

abordada neste capitulo. Ela é exeqtivel porquéM& @esenvolveu um formato
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padronizado de intercambio de modelos chamddb Metadata Interchange<XMl)
(OMG, 2003a), permitindo que os fornecedores damrfeentas comerciais UML
desenvolvam uma funcionalidade universal de expaotale modelos. Isto tornou

possivel o acesso ao modelo UML fora das ferrarsetganodelagem.

O XMI é baseado no formato XML, sendo uma estrutigaarmazenamento em
arvores. Um exemplo de modelo UML convertido em X@dta no apéndice B desta

dissertacao.
4.3.1 Atuacao baseada em XMl

Como o arquivo XMI é um arquivo texto, a princiggoialquer linguagem que
pudesse manipular arquivos texto seria capaz déemgmtar as transformacgdes
UML para UML ou UML para codigo-fonte. Entretantesa € uma simplificacédo
excessiva. Linguagens de uso geral poderiam deradtis, mas o desenvolvimento
prévio de funcionalidades para a manipulacdo XMimgrescindivel. Por exemplo,
ndo é possivel manipular XML sem operacdes pa@itagao de inicio e final de
tags ou consisténcias para verificacdo de arquivo de@a e de arquivo de saida

bem-formados. A navegacéao pelos nds da arvore Xiviibém é necessaria.

Algumas linguagens de uso geral, como o Java\disual Basic.Nesuportam APIs

que dao acesso a funcionalidades para manipuladoalimentos XML.

No caso especifico do Java ha duas principais ARdronizadas para esta
finalidade: a SAX §imple API for Javae DOM Document Object Modglalém de
outras menos divulgadas, como JDOM, dom4j, EleXkic e XMLPULL
(HUNTER, 2002).

As versdes Java 1.4 ou superiores apresentam o (JaXR API for XM, uma API

que nédo fornece funcionalidades parsing ou quaisquer outras necessarias para
manipular XML, porém torna mais facil lidar com @bl e SAX (HUNTER, 2002),
(MCLAUGHLIN, 2000).

O Framework .Net também tem uma biblioteca de elagSystem.Xml ) que

fornece suporte para processamento de XML.
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4.3.2 Linguagens deuery para XML

Entretanto, por conta da importancia do XML comalrfa de representacdo e
intercambio de dados na Internet, linguagens pateagdo e reestruturacao de
conteudo XML foram propostas. Em (BONIFATI; CERQO®) ha um comparativo

de cinco destas linguagens @gigery embutidas, a saber: LOREL, XML-QL, XML-

GL, XSL (XSLT) e XQL.

Destas linguagens, o XSLTX$L Transformatiolsé a mais conhecida. E uma
recomendacdo W3C (W3C, 1999a), apresentada como lumgaagem para a

transformacao de documentos XML.

A XSLT é uma linguagem interpretada (apesar daMgignosytems ter proposto um
compilador), que faz uso de um processador XSL|R pa@nsformar documentos
XML em documentos XML (default), HTML ou texto. Eogsivel gerar outros

formatos de saida se o processador utilizado asgienmitir (FUNG, 2001).

Nesta dissertacdo, a implementacdo de transformagfiavés da representacao
intermediaria, é testada com o uso de XSLT. Os plasXSLT apresentados nesta
dissertacdo foram executados com o processadoreXJaches Clark ( Clark foi o
editor da versdo 1.0 do XSLT. O processador estgpodivel em

http://www.jclark.com/xml/xt-old.htn)l

O exemplo da tabela 2 é um fragmento de programdl fara manipulacdo de um

modelo UML, representado na forma de um documeda X

Tabela 2 - Fragmento de codigo XSLT

<?xml version='1.0'?>

<xsl:stylesheet
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform’ version='1.0'
xmins:UML="href://org.omg/UML/1.3">

<xsl:output method="xml' indent="yes'/>

<xsl:template match="/">
<xsl:apply-templates/>
</xsl:template>



<xsl:template match="UML:Class">
<UML:Class>
<xsl:attribute name="xmi.id">
<xsl:value-of select="@xmi.id'/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="name'>
<xsl:value-of select='"@name'/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="visibility'>
<xsl:value-of select="@uvisibility'/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="isSpecification'>
<xsl:value-of select="@isSpecification'/ >
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name='isRoot">
<xsl:value-of select="@isRoot'/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name='isLeaf'>
<xsl:value-of select="@isLeaf'/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="isAbstract'>
<xsl:value-of select="@isAbstract'/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="isActive'>
<xsl:value-of select="@isActive'/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="namespace'>
<xsl:value-of select='"@namespace'/>
</xsl:attribute>
<xsl:apply-templates select="node()'/>
</UML:Class>
</xsl:template>

<xsl:template match="UML:Attribute'>
<UML:Attribute>
<xsl:attribute name="xmi.id">
<xsl:value-of select="@xmi.id'/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="name">
<xsl:value-of select="@name'/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="visibility'>private</xs l:attribute>
<xsl:attribute name="isSpecification'>
<xsl:value-of select="@isSpecification'/ >
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</xsl:attribute>

<xsl:attribute name='ownerScope'>
<xsl:value-of select='"@ownerScope'/>

</xsl:attribute>

<xsl:attribute name="changeability'>
<xsl:value-of select="@changeability'/>

</xsl:attribute>

<xsl:attribute name="targetScope'>
<xsl:value-of select="@targetScope'/>

</xsl:attribute>

<xsl:attribute name="type'>
<xsl:value-of select="@type'/>

</xsl:attribute>

<xsl:apply-templates select="node()'/>

</UML:Attribute>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

Ha dois pontos em destaque no cédigo:

* O primeiro (xsloutput method = ‘xml) indica que resultado deste

programa XSLT sera um documento XML.

* O segundorivate paravisibility, dentro do gabarito UML:Attribute), indica
gue todos os atributos de classes deste modelo ws#ilidade private,

independentemente do que tenha sido especificadwdelo UML original.

4.3.2.1 O XPATH

O XSLT também contempla a especificagcdo XPath, teoamendacdo W3C que
define uma “linguagem para enderecar partes de acondento XML, e que foi
projetada para ser usada tanto pelo XSLT quanim YBbinter” (W3C, 1999b). O
XPath permite que o XSLT tenha a habilidade de gavpelos nos das arvores dos

arquivos XMI.
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Para enderecar os nd6s das &rvores de uma arquivio, XMXPath permite 13
diferentes eixos (FUNG, 2001), (W3C, 1999b). Poereplo, se a partir do n6 de
contexto (N6 selecionado), for necessario seleciosanés filhos, utiliza-se o eixo-

filho do n6 de contextachild::n6 ), conforme figura 14:

Conjunto de
filhos de 6

Figura 14 - Exemplo de utilizac&do de eixo no XPath
4.3.2.2 Geragéao de arquivos texto com XSLT

O XSLT também pode ser utilizado para a geracaargleivos texto, possibilitando

a geracao de codigo-fonte a partir de um modelo . PSM

O exemplo da tabela 3 gera o texto de classes dawveseus atributos, a partir de um

documento XMl:

Tabela 3 - Programa XSLT para geracdo de codigo-fae em JAVA

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1" ?>

<xsl:stylesheet
xmlins:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform ' version="1.0'
xmins:UML="href://org.omg/UML/1.3">

<xsl:output method="html' indent="no'/>



<xsl:preserve-space elements="UML:Attribute'/>

<xsl:template match="/">
<xsl:apply-templates/>
</xsl:template>

<xsl:template match="XMIl.header'>
</xsl:template>

<xsl:template match="UML:Namespace.ownedElement'>
<xsl:apply-templates/>
</xsl:template>

<xsl:template match="UML:Class'>

[* gerador automatico

** de codigo Java

*

package com.java.teste;

public class <xsl:value-of select="@name'/> {
<xsl:apply-templates select="node()'/>

}

</xsl:template>

<xsl:template match="UML:Attribute'>
<xsl:value-of select="@Uvisibility'/>
<!-- inclusé@o de espaco em branco -->
<xsl:text>&#x20;</xsl:text>
<xsl:call-template name="tipoDeDado">
<xsl:with-param name="type' select="@type'/>
</xsl:call-template>
<!-- incluséo de espa¢o em branco -->
<xsl:text>&#x20;</xsl:text>
<xsl:value-of select='"@name'/>;
</xsl:template>

<xsl:template name="tipoDeDado'>
<xsl:param name="type'/>

<xsl:for-each select="ancestor::XMI/XMl.content/ UML:Model
/UML:Namespace.ownedElement/UML:DataType'>

<xsl:if test="@xmi.id=$type">
<xsl:value-of select='"@name'/>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

56



57

Pode-se observar que o método de saida (xsl:outptliod) deste programa foi
definido como sendo html, quando o aparentemente seria modo texto. Com o
uso do processador XT, a saida modo texto de umrgra XSLT gerou uma

formatacao pior do que a saida modo HTML.
4.3.2.3 Peculiaridades do XSLT

O XSLT tem duas peculiaridades que tornam o seendrado mais dificil, a saber:
» Linguagem de gabaritoseMmplaté

O XSLT néo € uma linguagem procedural convencioddbrmada por um
conjunto de regras de gabariterfiplatg¢ que definem a saida produzida em

funcao da identificacdo de padrdes na entrada (K®0R).
» Tratamento de Variaveis

O XSLT permite a definicdo de variaveis globaislocais de uma forma
parecida que numa linguagem procedural, mas umawezam valor tenha

sido atribuido a uma variavel, ele ndo poderélseraao (KAY, 2002).

Esta ultima caracteristica interfere na maneiraaleodificar programas em XSLT.
A linguagem nao tem instrucdes de atribuicdo porsgidaseia nos conceitos da

programacao funcional.

A programacao funcional € um caso particular doagigma de programacgéo
declarativa e sua forma de codificacdo difere daguhgens imperativas, mais

comuns entre nos.

As linguagens imperativas sao caracterizadas pemtem estado implicito, o que
cria nestas linguagens a nocao de seqUéncia paratipaim controle preciso e

deterministico sobre este estado. Dentro desteetton@s instru¢des de atribuicdo
sdo comuns, uma vez que seu efeito € alterar azarmamento implicito, resultando

em diferentes atribuicdes para uma variavel (HUDAS89).
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Ao contrario das linguagens imperativas, “as linggres declarativas ndo contém um

estado implicito e a énfase é colocada inteiramesterogramacao com expressoes.

Em particular, linguagens funcionais sdo linguageeslarativas cujo modelo

fundamental de computacdo é a Funcdo, em contasiea Rela¢do, que forma a

base para as linguagens de programacédo em I6gEHDAK, 1989).

N&o existem instrucdes de atribuicdo no XSLT pama @sta linguagem néo tenha o

carater sequencial das linguagens imperativas (K2902).

Pontos fortes da abordagem:

N&o é necessario testar se o documento XML dedan&dem-formado. Um

processador como o XT faz tal consisténcia. Da mdsnma, a menos que 0
implementador opte por controlar manualmente oactares de saida (isso
se faz usando o comandsl:text disable-output-escaping

="yes” ), um documento XML de saida também sera bem foomad

Ha abstracdes (comapply templates ) que facilitam a manipulacdo dos

arquivos XMlI.

N&o é dificil encontrar referéncias bibliograficesbre XSLT por conta de

sua importancia em desenvolvimemteb;

Permite ndo somente a conversdao UML para UML (XNikapXML) como
também a conversdo UML para cédigo (UML para texio)a vez que gera

arquivo texto.

Pontos fracos da abordagem:

Longo tempo de aprendizado por conta das pecuiderlda linguagem;

O processamento é batch e ndo permite a intervaetgaoquiteto durante as

transformacdes;

Pode ser utilizada para gerar codigo-fonte (PSMbdigd), mas com uma
limitacdo: ira gerar todo o cédigo das classes Bminico arquivo (um Unica
transformacé@o) e serd necesséario particionar espeiva (possivelmente

usando uma linguagem de uso geral).
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4.4 Suporte de uma linguagem de transformacao

Segundo (SENDALL; KOZACZYNSKI, 2003), “a chave pasg projetar uma

linguagem de transformacfes é oferecer abstragdesadsformacdes que sejam
intuitivas e que cubram a maior parte possivel itleges e, por esta razdo, um
comprometimento entre a tipica exatiddo de umaudiggm declarativa e a

compreensao”.

Ainda segundo estes autores, as seguintes casticesiseriam desejaveis para uma

linguagem de transformacéo:
* Pré-condicdes

Descrever as condicbes sob as quais as transfoesiadévam ser

implementadas.
» Composicao

Permitir a composicdo de transformagles existepéga construir novas
transformacdes, porque € normalmente mais facilpooncomponentes do

que construir novos a partir de partes basicas.
* Forma

A acessibilidade e aceitacdo de uma linguagem depere sua forma. Um

dos apelos da UML é a sua notacéo grafica.
* Usabilidade

A usabilidade de uma linguagem de transformacawtérente afetada se a
linguagem € declarativa ou imperativa. Uma abontfladeclarativa torna a
linguagem mais concisa, simplificando a descricaas dregras de
transformacéo. A abordagem imperativa oferece umadggma mais familiar
para compor regras de transformacao, ou seja, sei@ii&elecao e iteracao.
Uma linguagem que misture estas duas abordageesgpoesentar vantagens

adicionais.
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4.4.1 Linguagens imperativas e declarativas

(SENDALL; KOZACZYNSKI, 2003) comentam sobre as \aggns de uma
linguagem de transformacdo que tenha caractedstiealarativas e imperativas.
Tais categorias de linguagens representam a esppeéid de um programa de forma

diferente:

* As linguagens imperativas dizem ao computador catiagir uma meta
através de uma sequéncia de instrugbes. Exempébds tigo de linguagem
séo: Cobol, Fortran, Basic, etc...

* As linguagens declarativas, por sua vez, dizem aopatador qual meta
deve ser atingida, e o fazem através de um conjdatespecificacdes.
Exemplos deste tipo de linguagem sao: Prolog, LISBL, etc...(BURKS,
2001).

O exemplo da tabela 4 mostra a implementacao derotima de calculo de fatorial
em Prolog (declarativa) (Coenen, 1999)

Tabela 4 - Calculo de fatorial em Prolog

factorial(0,1):-
R

factorial(N1,T2):-
N2 is N1-1,
factorial(N2,T1),
T2 is N1*T1.

O exemplo da tabela 5 mostra a implementacao derotima de calculo de fatorial

emVisual Basicb (imperativa).

Tabela 5 - Calculo de fatorial em Visual Basic 6

Function Fatorial(numero As Integer) As Long

Dim fat, contador As Integer
fat=1
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For contador = 1 To numero
fat = fat * contador
Next
Fatorial = fat
End Function

Vale notar que a ordem de execucao das sentengadted o resultado de execucdo

de uma linguagem declarativa, mas afeta o de urgadgem imperativa.

Muitas linguagens contém funcionalidades declamativ e imperativas
simultaneamente (Prolog e LISP contém funcionabdaé@mperativas para E/S
(BURKS, 2001)). O melhor que se pode fazer em mauiasos e dizer que uma
linguagem ¢é principalmente declarativa ou pringigaite imperativa
(GREENFIELDet al, 2004).

4.4.2 Query, Views, Transformations (QVT)

As definicdes de transformacgbes usadas no frameWwdD¥A sdo atualmente
definidas de uma forma ndo padronizada. Para permipadronizacdo destas
definicbes de transformacdes, o OMG esta atualmeratealhando em uma
linguagem padrdo para escrever definicbes de tanafdes. Este padrdo €
chamado QVT Query, Views, Transformations(KLEPPE;WARMER;BAST,
2003).

Em 2002, o OMG lancou um RFRgquest for Proposhipara receber propostas
para o0 QVT (OMG, 2002). Segundo este RFP, algumssrequisitos obrigatorios
para o padréo sao:

* As propostas devem definir uma linguagem para ®elac modelos. Esta
deve facilitar sele¢besd-hoc e filtragem para modelos, assim como a
selecdo de modelos que sejam origem das transfoesiac

* As propostas devem definir uma linguagem para ainigaéb das
transformacdes. As definicbes das transformacdesende descrever
relacionamentos entre um metamodelo MOF origem engtamodelo MOF

destino. O metamodelo origem e destino podem s&INO;
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* A sintaxe abstrata para definicdo das linguagens trdasformacéo,

visualizacao e selecéo deve ser definida com omuetalo MOF;

* A linguagem de definicdo de transformacédo deveapaz de expressar toda
a informacgéo requerida para gerar automaticamemtenadelo alvo a partir

de um modelo fonte.

Este padrdo continuava em desenvolvimento duraptemaro desta dissertacdo. A
falta de uma linguagem padronizada para a reps@Entdas transformacgdes, bem
como a falta de um processador para tal linguagdmga a utilizacdo de outros
meios para a aplicacdo pratica dos conceitos do MDma opcdo € utilizar
linguagens de transformacao proprietarias de femssms CASE MDA disponiveis
atualmente. Um exemplo é a linguagem de transfaimago Optimall da

Compuware.

Em (KLEPPE;WARMER;BAST, 2003), os autores propdemaulinguagem para
definir as regras de transformacéo e afirmam gda oagra deve conter as seguintes

informacoes:
* Alinguagem do modelo-fonte e do modelo-alvo;

* Um parametro opcional para, por exemplo, definirstantes que possam ser

utilizadas na transformacao;
* Elementos do metamodelo no modelo-fonte;
 Elementos do metamodelo no modelo-alvo;

* Um indicador bidirecional para indicar se um modelate pode ser

(re)gerado a partir do modelo-alvo;

* Condicéo expressa na linguagem-fonte para deterrsma transformacgéo

deve ser aplicada ou néo;

* Condicdo expressa na linguagem-alvo para deternasacondi¢cées que
devem existir no modelo-alvo para que a transfoédmaseja aplicada.
Alternativamente indica quais condi¢cdes devem iexist modelo-alvo apos

a aplicacao da transformacéo;

* Um conjunto de mapeamentos;
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4.5 Consideracdes finais do capitulo 4

Este capitulo apresenta uma classificacdo com fokmas diferentes de
implementacéo das transformacdes de UML para UMe BML para codigo-fonte.
Mesmo inexistindo uma linguagem padronizada e abgdra descricdo das
transformacdes, é possivel implementa-las commsges tecnoldgicos atuais. Este
capitulo apresenta o0s resultados de uma tentatwaindplementacdo das
transformacdes com a linguagem stFipts do Rational Rose e com a linguagem

XSLT, um padrédo W3C para manipulacéo de arquivos. XM
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5 UTILIZACAO DE SOLUCOES PRE-DEFINIDAS
NO DESENVOLVIMENTO MDA

Conforme comentado no capitulo 3, é possivel auamenprodutividade no processo
MDA se as transformagdes forem capazes de comptameantomaticamente o0s

modelos, desonerando o desenvolvedor dos detathiesptementacao.

O objetivo deste capitulo é propor que ferrame@&SE MDA devam contemplar

uma estratégia pré-estabelecida para a constracéofivare. As ferramentas devem
conter um conjunto de transformacdes que contempgleaplicacdo de solucdes
definidas de antem&o e em conformidade com a atgrat mencionada, de tal forma
que a ferramenta possa fornecer solugcfes paraepmablrecorrentes com o0 minimo

de esforco de modelagem por parte de seu usuario.
5.1 Solucbes para a reducéo de esforgcos de modelage

Segundo (BELIXet al, 2005), ferramentas de transformacdo MDA devenies&s
considerando-se que diferentes aplicacdes tém pentocomum e, portanto, surgem

duas consideracoes:

« E vantajoso para o desenvolvedor que as ferrameDfS8E fornecam

solucBes que possam auxilia-lo a resolver estep@m comum;

* Sendo que algumas destas solucdes podem estabedet=s dodesigndo
software, cabe ao desenvolvedor fazer a modelagama @penas o0 que

efetivamente necessite de definicoesldsign

5.2 Classificacao para solucdes pré-definidas em
MDA/MDD

Conscientemente ou ndo, um conjunto de decisdespreeré tomado no
desenvolvimento de um software. Estas decisfesnpodgar de questdes gerais da
organizacdo de um software, como a escolha de whri@ale arquitetura; ou de

guestdes mais especificas, como persisténcia aesdad
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Estas diferentes decisfes levam a solugcbes corotedsticas distintas no que se
refere & implementacéo de wuftware Enfase na facilidade de manutengdo, mesmo
em detrimento do desempenho, € um fator que pauteitmar para que uma equipe
de desenvolvimento opte pelo padréo de arquitemraamadas (MENDES, 2002).
Um padréo de arquitetura “descreve um problemaedegd particular e recorrente
que surge em contextos especificos e apresentaqumrraa genérico e provado para
sua solucdo” (BUSCHMANNet al, 1996). O padrdo fornece uma solucdo de um

problema, mas nédo fornece nenhuma implementacé&oldgéo.

DecisGes podem resultar em solu¢gbes acompanhada&spictiva implementacgéo,
completa ou ndo. DecisbBes solfrent-endweb de uma aplicagdo podem levar a
adocdo de uma solucdo comdrameworkSTRUTS, que fornecdesigne porcdes
de codigo; € uma solucdo que tem implementacdoiahargue precisa ser

complementada.

(GREENFIELD et al, 2004) apresenta uma taxonomia para classifidar qggestao

de quantidade de implementacéo fornecida por uthugam
* Solucéo de Caixa Branca

Fornece a descricdo de uma solucéo, mas nao anplerentacdo. Pode ser

aplicada em varios contextos diferentes.
Padrbesgatterng sdo exemplos de solugdes de caixa branca.
* Solucéo de Caixa Preta

Fornece a completa implementacdo de uma solucaosparente para o

usuario.

Web servicescomponentes ou funcionalidadefeature$ fornecidas por

linguagens de programacgéao sédo exemplos de soldedessxa preta.
* Solucéo de Caixa Cinza

Representa o ponto intermediario: fornece codignefae designpara uma
implementacé&o parcial ou completa de uma soluc&gogde ser completada

ou modificada se necessario.

Frameworkssdo exemplos de solugdes de caixa cinza.
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A principal contribuicdo deste trabalho é aprovedataxonomia apresentada em
(GREENFIELD et al, 2004) e aplica-la explicitamente ao desenvolvimeviDA.
Sdo dois os resultados esperados: o primeiro éutlizacdo de solucbes pré-
definidas, que podem ser utilizadas para a soldegaroblemas recorrentes ou para
auxiliar o desenvolvedor. A aplicacdo destas s@sgd feita de forma transparente
ou pelo menos bastante facilitada para o desemmlveD segundo — e mais
importante — € derivado da idéia que estas solupbdem estabelecer partes do
designdo software, cabendo ao desenvolvedor fazer alageta para apenas o que
efetivamente necessite de definicbesldsign Ou seja, possibilitam uma reducéo de
esforcos de modelagem por parte do desenvolvedor.

5.3 O impacto das solucOes apresentadas sobre megh de

modelagem

A taxonomia apresentada serve para classificag8efuem um espectro que varia de
nenhuma implementacdo até uma implementacédo cangdesolucdo. A aplicacéo
destas solucdes necessita de reflexdo: solugBesiroptementacdo completa so
podem ser utilizadas em um contexto que necessiarmmente daquela solugéo. A
razdo € que ndo se pode alterar design ou impleg@&mntdeste tipo de solucéo.
Solugdes de caixa branca, por sua vez, permitergrammaior de liberdade em sua
configuracdo, adequando-se a um numero maior déextos. Por conta destas
caracteristicas, cada tipo de solu¢cao desempemiggspiiferentes na implementacao

de um sistema de software e na reducéo de esfdeco®delagem no MDD.

5.3.1 Reducéao de esforcos causada pelas solu¢cdesaibea
branca

As solucdes caixa branca fornecem uma descricdcotlecdo, mas ndo a sua

respectiva implementacdo. O desenvolvedor fornecam@lementacdo e pode

configurar a solugdo com um bom grau de liberd&utw. tais caracteristicas, as

solucdes de caixa brancas tém um grande escopaiccao.
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PadrbegPatterns)de arquitetura sdo exemplos de solucdes de Caixac®. Eles
suportam a construcdo de um software com propresdatéfinidas. Apesar de
fornecerem a estrutura basica para resolver umlgmmabparticular delesign eles
ndo especificam uma solucdo completamente detalfemanvés de fornecer um
modulo pré-fabricado que deva ser usado da fornga sguencontra, um padrao
fornece um esquema de solucdo genérica de uma idard@ problemas
(BUSCHMANN et al, 1996).

A economia de esforcos de modelagem causada peElages de caixa branca é
conseguida pela automatica aplicacdo delas porfam@menta CASE, obtendo-se
assim a definicdo da estrutura do software sem tarvengdo do usuario.
Naturalmente consideragcbes do usuario da ferramesé@ necessarias para
determinar se as pré-definidas solu¢cfes de caatachrsdo adequadas ao software a

ser construido.

Estando atreladas as definicdes arquiteturais tbe ravel, as solucbes de caixa
branca restringem muito as possiveis solucfesiga peeta ou cinza que podem vir

a ser empregadas.

5.3.2 Reducéao de esforcos causada pelas solucOesaitea

preta

Fornece a total implementagdo da solucdo e seioharoento é transparente para o
usuario. Ao fornecer a implementagdo completa dacdo, tal solugdo torna-se
inflexivel e pode ser aplicada apenas aos probl@magequeiram exatamente essa
solucédo. Seu escopo de aplicacdo é reduzido emaragdm com as solucdes de
Caixa Branca (GREENFIELELt al, 2004).

Em contrapartida seu uso dispensa esforcos de agmiel por parte de quem a

utiliza, uma vez que toda a estrutura e comportéonan solucéo ja estdo definidos.

Solucdes de caixa preta podem ser utilizadas mhugé®o de regras de negdcio ou
solucao de questbes técnicas, sendo esta Ultinteodd#s um contexto arquitetural
especifico:

» Solucdes para regras de negoécio
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Enguanto modelam software, arquitetos podem quesa&r um componente
compilado existente e que atenda requisitos decefrajomo, por exemplo,
um componente para calculo de ativos financeirogst®& caso nao é
necessario modelar o componente (ele ja existe} ap@nas modelar o

software para utilizar este componente.

Existe uma grande diversidade de definicbes pangpooente de software
Neste trabalho, considera-se componente como samdo elemento
compilado de software e que respeite a definica®d®, ou seja, ser “uma
parte ndo trivial, substituivel e quase indeperelald um sistema e que
preencha uma clara fungdo no contexto de uma bdmidde arquitetura”
(IBM-RATIONAL, 2003).

Alguns problemas de plataforma podem ocorrer rtestiativa de reuso. Por
exemplo, durante o desenvolvimento de um projetm ¢ecnologia .Net,
pode existir um componente que preencha exatamemtggarticular servico,
mas que esteja escrito em CORBA. Neste caso, ngmde diretamente
reutilizar tal componente. E necessario construir apropriado cédigo
(wrappe) para adaptar o componente ao ambiente real (Bldtlal, 2004).
A ferramenta CASE poderia fornecer este cédigo.

Solugdes para questdes técnicas

Dentro do espirito de fornecer o maximo de solugestas para o usuario
de uma ferramenta CASE MDA, e também focando nacéal de esforcos
na modelagem de software, a ferramenta pode farsetgcdes para resolver
questdes técnicas pertinentes a uma estratégiesgevblvimento especifica.
Por exemplo, classes com persisténcia baseada &n(D#ta Acess Objert

requerem um componente que forneca conexdo comeobde dados e
execucdo de sentencas SQL. Tal componente poderiafosnecido e

automaticamente aplicado ao software pela ferraan@ASE.

Uma ferramenta CASE também pode aplicar funcioadkd fornecidas por
linguagens de programacédo. Por exempoprdsetdesconectado (ADO em
projetos .Net eCachedRowSeem projetos Java) € uma funcionalidade

fornecida por linguagens de programacdo para tpesisténcia de dados.



69

Sem a necessidade de implementacdo adicional, aeddém pode ser
utilizado como um meio para o transporte de dadabie &¢eamadas ou para
prevenir problemas causados por multi-acesso d#stano. Entretanto
somente € possivel tirar vantagem destas duasa8ltoaracteristicas se a
arquitetura da aplicacdo assim o permitir. Estérigd® € causada pelo ja

mencionado limitado escopo das solucdes de caeta.pr

O ponto em questdo é que o uso de solucbes de peexa gera economia de
esforcos de modelagem porque ndo é necessario anoaelsolucdes - elas ja
existem de antemdo. Mais importante, 0 uso de 8efidle caixa preta representa
uma economia de modelagem nao apenas dos aspstrtdsrais do software, mas

também dos aspectos comportamentais.

O conceito de solugcbBes de caixa preta também peenitcapsular todo um design
complexo, de tal forma que um projetista ndo pee@s preocupar com seus
detalhes: “...requerer que projetistas mantenham neente designs complexos
limitaria o que pode ser atingido e ndo é neces$areé-lo se usarmos corretamente
as solucdes de caixa preta” (COLWELL, 2005).

No caso especifico de resolucdo de regras de megiaisuario deve conhecer a
solugéo de caixa preta (sua funcionalidade, nddetalhes de implementacgéo) e
deve conhecer o contexto no qual a solucdo funciGago contrario essa solucao

nao se adequara ou nao produzira os resultadosadepe

No caso de resolucdo de questBes técnicas o ceméuila: a ferramenta deve
automaticamente aplicar estas solugbes baseadantexto arquitetural, e de tal
forma que o usuario sequer tenha que conhecer lagdes ou verificar se as
escolhas da arquitetura estéo adequadas. E axionuite as decisdes tomadas pela

ferramenta devem ser convenientes para todosasdg solucdes aplicadas.

5.3.3 Reducéo de esforcos causada pelas soluctesaitea

cinza

Sendo uma implementacdo parcial, as solugcbes da caiza permitem alteracdes

de cddigo e desigfrramewokssdo exemplos de solugdes de caixa cinza



70

Um frameworké umdesignreutilizavel de todo ou parte de um sistema. Ete é
esqueleto de uma aplicacéo e pode ser configur@ldadpsenvolvedor da aplicacao.

Um frameworkfornece reuso daesigne reuso de codigo (JOHNSON, 1997).

De forma similar as solugBes de caixa preta, eissarthcdo afirma que, baseada na
estratégia pré-estabelecida de suas transformagbefgrramenta CASE pode
automaticamente aplicar essas solucdes de caizxa @ara dominios técnicos. A
aplicacdo automatica de uframework além de representar uma oportunidade de
reducdo nos esforcos de modelagem, é uma manee@eaitde os custos da curva de
aprendizagem desfeamework "Frameworkssdo mais configurdveis que a maior
parte dos componentes e tem mais interfaces coagpldXrogramadores devem

aprender estas interfaces antes que possam utilicianework (JOHNSON, 1997).

Efetivamente, o usuario ndo precisa saber quaisc@es de caixa cinza seréo
aplicadas pela ferramenta CASE para lidar com @Qesestécnicas. Em certos
contextos de arquitetura de software, € possivehtificar funcionalidades

recorrentes que podem ser fornecidas parcialmemnigessitando apenas
configuracdo para a geracdo completa do codigefdamansformacdes podem ser

desenvolvidas para automaticamente resolver esteeg

As figuras 15 e 16 apresentam métodos de consmitduas classes de um mesmo
sistema de software escrito em Visual Basic 6.9@egia implementa a persisténcia
de dados baseado no padrdo DAX@ta Access Objece com uso de uma interface
CRUD (Create, Read, Update, Destjoy
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@) Ble Edt Wiew Project Format Debug Run Guery Diegram Tools Add-Ins

|B-%-7 e

ndow Help _l=x]
» M ERERE DS nm oz

I(General) Lj jgeunrnpurln

'busca um tmico cliente pela sua chave primaria: idCliente
'##Model Td=3A648654002C : Modules Lo
Public Punction getInfoPorID (ByVal ID As String, ByVal dealer As String, sData() As Variant, By¥al filtroPorStati 4 Class Modules =
- B cartanCredito (cartaoCre
On Error GoTo getInfoPorIDErr - B2 clients (dients.cls)

B custo {rusto.ds)

B dealer (dealer.cls)
- i) desagio fpreco.cls)
- B dicionario {dicionario, cls)
- B DicionarioMTS (dicionario

getInfoPorID = Falze
Din meulICrud is Icrud]

If myInstanciaInfo.objectContext Is Nothing Then
fet meuClienteDT = New dtGro.clienteDT

Else &) empresantrega (empre:
Set meuClienteDT = wyInstancialnfo.ohjectContext.Createlnstance("dtfro.clienteDT™) & Fatura (Fatura.cls)
End If &) Formula (Formula.cls)
- B formulaCompos (Formular
'Falar com a3 interfaces DT - 23 gerenteGro {gerenteGro
Set meulfrud = meuClienteDT ) imposto {imposto.cls) w0
< | »

If menICrud.getInfoPorChave (ID, dealer, sData, filtroPoritatusitividade, errfum, errDescr) Then
If desEwpacotarisData, errMNum, errDescr) Then

getInfoPorID = True cliente ClassModuls =

End If

End Tf Alphabetic | Cateqorized |

Set meuClienteDT = Nothing dlignte

fndmebien DataBindingBeha: 0 - vbMone

Datas Biehan 0 - vbi

getInfoPorIDErE: oLangLebehalh gbiionD

errMun = Err.Number Instancing 5 - MultiUse

errDescr = "cliente.getInfoPorID - " & Err.Description MTSTransaction 3 - UsesTransa

Fet meuClienteDT = Nothing Persistable 0 - NotPersistat
End Punction

;(Namej-

(Returns the name used in code to

=4 i Eidentify a farm, contral, or data

Figura 15- Implementacdo de método de consulta pamaclasse Cliente

&) File Edit Visw Project Format Debug Run Query Diagram Tools Add-Ins Window Help . - l‘_j

o _--‘&ﬂ%"}?@.@]@lmzm,cmg

LeEsmarziaAsREl|

I(General) Lj ]getlnfuporln

'busca uw Unmico dealer pela sua chave primédria: mnemoDealer

'##Modelld=3A843CE20166 [ Madules -~
Public Function getInfoPorID(ByWal mnemoDealer As 3tring, sData(] As Varient, ByVal filtroPor3tatusitividade As ! £ Class Modules =
B cartanCredito (cartancre
On Error GoTo getInfoPorIDErc 2 cliente (dliente. cls)
- B} custo (custo.clsh L
getInfoPorIl = False 5 m dealer (dealer.cls)
Din meuICfrud As Icrud
B3 desadio {preco.cls)
If wyInstanciaInfo.ohjectContext Is Nothing Then g dicicriatly (d'm;fafm‘c‘s_)
Set meuDealerDT = New dtGro.dealerDT I DicneoMTE ddonailo
Else = Q empresaEntrega (empre:
Set wmeuDealerDT = myInstancialnfo.objectContext.Createlnstance (“dtGro.dealerDT") ) Fatura (Fatura.ds)
End If B Formula (Formula,cls)
-~ §#) formulaCompos (Formular
'Falar com as interfaces DT - B} gerentera (gerentaGro
Set meulCrud = Wew dealerDT - B imposto fimposta.cls)
| »

If menICrud.getInfoPorChave (mmenolealer, mnemolDealer, sData, filtroPoritatusdtividade, errMum, errDescr) Ther
If desEwpacotar(sData, errMNum, errDescr] Then 4
getInfoPorID = True I‘W
End If
End If Alphabetic | Cateqorized |
Set meuDealerDT = Nothing
Exit Function

dealer
DataBindingBeha: 0 - vbMone
DatasourceBehar 0 - vbMone

etInfoPorIDErr:
g errlun = Err.Number Instancing 5 - MultiUse
errDeascr = "dealer.getInfoPorID - " & Err.Description MTSTransactiont3 - UsesTransa

et meuDealerDT = Nothing Persistable 0 - KotPersistat

End Punction

— {Name)
Returns the name used in code to

4 | lidentiy a Form, control, or data

Figura 16 - Implementacdo de método de consulta pam classdealer
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Pode-se verificar pelas figuras 15 e 16 que o @dda@s métodos € muito parecido,
mesmo tendo sido tirados de duas classes diferenteszdo é que todas as classes
persistentes desta aplicacdo implementam a meshugaso padronizada para
recuperar as informacgdes de uma determinada inatédecuma classe. Isto mostra
que é possivel configurar um codigo pré-definidbzando-se uma parametrizacéo,
que neste caso foi o tipo de associagcao (assocsapides, sem agregacao) e o nome

da classe.

Em uma consulta, quando duas classes tém uma asBoale agregacao entre si,
normalmente é conveniente que a classe Todo seéetéaonbém as informacdes da
classe Parte. Neste caso o codigo pré-configuraduétodo de consulta é diferente
(prevé a existéncia da Parte) e a configuracaceremgiseguintes parametros: tipo da
associagao (composicéo ou agregacdo), nome da dleds e nome da classe Parte,
conforme exemplo da figura 18.



73

‘i brGro - Microsoft Visual Basic [design] - [formula (Code)]

21 File Edit Wiew Project Formab Debug Run Query Diagram Tooks Add-Ins Window Help == i]
By -BEH| s mRao ], HERERANS i
g masTy=iasgnpnan
[tceneran | |getinfoPorin |
El
Public Function getInfoPorID(B¥Val ID As String, ByVal cliente 4s String, sDatai() 4s Variant, sFormulanmpos‘Prucgdurg El
A3 Wariant, Optional errBum As Long, Optional errDescr &s String) &s Boolean =1 Modules ~
5 Class Modules
On Error GoTo getInfoPorIDErr -~ # cartaoCredito (cartaoCre
- @3 cliente {dliente.cls)
getInfaPorID = False gﬂ custo {custo.cls)
Dim meuICrud A3 TIcrud B3 dealer (dealer.cls)

- # desagio (preco.ds)
- B dicionario (dicionario.cls)
- B DicionarioMT5 (dicionario
5’:& empresaEntrega (empre:
-~ Fatura (Fatura.cls)
- B Formula (Formula.cls)
- B FormulatCompas (Formular
5’:& gerenteGro {gerenteGro
If meulCrud.getInfoPorChave (ID, cliente, sData, "', errNum, errDescr) Then -Eﬂlmposto(lmposto‘cls) ~
If desEuwpacotar(sData, errBum, errDescr) Then
If myInstancialnfo.objectContext Is Nothing Then
Set meuFormulaCompos = New brGro.formulaCompos
Else

If myInstanciaInfo.objectContext Is Nothing Then

Het meuFormulaDT = New dtGro.formulalT
Else

Zet meuFormulaDT = nyInstancialnfo.objectfontext.CreateInstance ("dtGro, formulalbT™)
End If

Set meulfrud = mewFormulaDT

formula ClassModule

Set meuFormulaCompos = myInstanciaInfo.objectContext. CreateInstance ("hreGro. formilaCompos™)
End If Alphabetic |Categunzed|
Formula
Set meuFormulaCompos.meuFormula = Me DataBindingBeha 0 - vbMane
If wmeuFormulaConpos.getInfoPorFormulalD (sFormulaCompos, errlum, errDescr) Then DataSourceBeha - vbMone
getInfoPorIl = True
Set meuFormalaConpos = Nothing g Sl Le
End If MTSTransactiont’ 3 - UsesTransac
End If Persistable 0 - MotPersistat
End If
Set meuFormulaDT = Nothing
Exit Funcrtion -
getInfoPorIDErr:
errflum = Err.Nunber
errbescr = "formula.getInfoPorIl - " & Err.Description (Name).

Returns the name used in code to

Eg 4 L,L’ identify a Form, contral, or data
Figura 17 - Método de consulta em uma associacapdi agregacao

Da mesma forma, classes que tenham um relacionardentipo heranca também

precisam de uma implementacgéo especifica dos ngttelpersisténcia.
5.4 Utilizacao das solucdes - um exemplo pratico

Uma ferramenta CASE MDA pode ser configurada parargaplicacdes comerciais

a partir de um conjunto de decisdesd#sign Como exemplo de solu¢do que néo
fornece implementacao (solugdes de caixa brandajramenta deve geraoftware
baseado no padrdo camaddaydrg (BUSCHMANN et al 1996) em uma
configuracdo de trés camadas, usando o padréo DMOR; CRUPI; MALKS,
2002) para a persisténcia de dados. A separacaareas de interesse das camadas

deve ser feita da seguinte forma:
» Camada superior: entidades de negécio;
» Camada intermediaria: classes DAO;

» Camada inferior: acesso aos dados persistentes.
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Classes DAO devem implementar uma interface CRURA[BDON, 2002) e o
padrdo Controlador de Casos de Ublsg-Case Controllgr (AGUIAR; SOUZA;
PINTO, 2001) (EVANS, 2004) deve ser utilizado parapear a especificacdo de
requisitos para a implementacéao.

5.4.1 Utilizac&o das solugOes de caixa branca

Neste topico é analisado um sistema de vendasovaméne, construido segundo a
arquitetura (solucdo de Caixa Branca) descrita @mMNo caso de usiklanutencao

de Clienteha uma consulta de cliente, que seleciona o elipat seu ID e valida a
senha do distribuidor (h& dois objetos de negodeteragindo para permitir esta

consulta). A representacdo convencional deste cdarpento é:

x

- Customer

: Dealer : Custorner cAcess

UCMaintEustnmer DeaI;DAO Custnrﬁ_erDAO

1. getinfoByID( )

|_| 2: getlnanlyID()_i :
. r; getinfoBiykey( )

{ 4: retrievel )

5] ponnect( )

i

close()

i

74 getinfoByID() |

8 getlnfoElyKeyE()
\‘ 9: retrieve( )

10; jconnecti )

—

1 closel)

12 IUadDataFrEEm\fectnr()

Figura 18 - Diagrama de sequéncia para uma consultao sistema de vendas
varejo proposto (BELIX et al, 2005)

O diagrama de sequiéncia da figura 18 representeeasagens necessarias para esta
consulta dentro do contexto de arquitetura estijmulds classes DAO e ACCESS

sao consequéncia das decisdes adotadas.
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Supondo agora uma ferramenta CASE MDA com transdg@res pré-definidas para
automaticamente aplicar o mencionado conjunto tleg8es de caixa branca. Neste
mesmo exemplo, a ferramenta seria preparada paendem que cada classe
persistente deve ter uma classe DAO correspondemésponsavel por quaisquer
requisicdo relacionada aos dados persistentes. |#sses DAO, por sua vez,
herdariam a interface CRUD e usariam uma classelagse ACCESS) para a

execucdo das sentencas SQL.

Apesar da arquitetura do software permanecer a meemuma ferramenta CASE
MDA que automaticamente aplique este conjunto dec8es de caixa branca
permitira ao usuario - no PIM - especificar apenagguinte comportamento para o

mesmo diagrama de sequéncia:

X

o Dealer . Customer
~LUSIOMEN | ycppginiCustomer ‘ ‘
 1: getinfoByiDY )
u 2 getinfoByiDY )

1

3: getinfdByiD( )

Figura 19 - Diagrama de sequéncia da consulta, maem a aplicagéo das
solucdes de caixa branca (BELD&t al, 2005)

Com o comportamento apresentado na figura 19, rphsaado o conjunto de
solugdes de caixa branca, como definido em 5.4rrarhenta CASE MDA ¢é capaz
de gerar um diagrama de sequiéncia PSM similar digula 18.
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Mas mesmo tal diagrama ndo contém toda a informpgé®uma ferramenta CASE
gerar o codigo necessario. Apesar de ser repréisenta cognicdo humana, um
método chamadobtenhalnformacéaoPorligetinfoBylD nada representa para um
computador. Mesmo com a aplicacdo das solucdesaida branca, ainda se faz
necessario modelar o comportamento detalhado dodméttado.

Outro possivel caminho para resolver este problénatravés da aplicacdo das
solucbes que realmente implementam codigo-fonteeg@y solucdes de caixa preta e

caixa cinza.
5.4.2 Aplicacéo das solugOes de caixa preta e caciaza

Uma vez que a interface CRUD e o padrédo DAO forphlieados, o cddigo-fonte dos
métodos de persisténcia, parcialmente pré-definluje ser automaticamente
configurado por uma ferramenta CASE para qualgizase (as implementacdes séo

todas muito parecidas), em um caso de solucaoixiz daza.

Devem ser fornecidos parametros pela ferramentaBJ#Ba configurar as variantes

neste codigo parcialmente escrito (como tipo decdagdo e classes envolvidas).
XVCL (XML-Based Variant Configuration Languggema linguagem de uso geral

para configurar variantes em artefatos texto, peteisada para gerar o cédigo-fonte
final (JARZABEK; ZHANG; SWE, 2002).

A classe ACCESS, responsavel pelas conexdes cormanoobde dados e pela
execucao de sentencas SQL, ndo demandaria paagatiadicional e poderia ser

automaticamente implementada, em um caso de soliecéaixa preta.

Com esses dois ultimos tipos de solucao, uma femtaCASE MDA seria capaz de
completamente implementar todos os métodos desp@nsia deste exemplo.

5.5 Consideracdes sobre modelagem e o valor dastreses

No exemplo apresentado neste capitulo, o deserdarlapenas modelaria o Caso de
Uso até o ponto onde ele ainda pudesse decidie smbdesignda aplicacdo, sua
estrutura e comportamento. E importante notar csggundo a abordagem
apresentada aqui, muitas das decisdes de protieséadas para a ferramenta. Nao
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ha razdo para modelar o que ja estd implementddodide e que ndo requeira
consideracfes adicionais. “Quando decidimos comodetao alguma coisa,

determinar o correto nivel de solucdo e detalhesti€o para prover algo que seja
benéfico para os usuarios do um modelo. De umainaageral, € melhor modelar os
artefatos que serdo construidos e manipulados pa@uzir o resultado final.

Modelar o interior de unweb serverou de umweb browserndo ajudard os

projetistas e arquitetos de uma aplicag@ti’ (CONALLEN, 1999).

5.5.1 Restricdes sao uteis

Pode-se pensar em restricdes fixas como algo guoeri® o design mais dificil, mas

restricdes e fronteiras sdo Uteis — ajudam a foaraéi mente (COLWELL, 2005).

Uma ferramenta CASE MDA que contivesse um conjudéo transformagdes
configurado para trabalhar segundo as decisGdesignapresentadas neste capitulo
ndo funcionaria para a geracdo de um sistema aegsamento digital de sinais, o
qual demanda a utilizacdo de um padrao de arqratetinhecido poPipes & Filters
(FRANCOIS, 2003) (BUSCHMANNet al 1996). Por outro lado, facilitaria
enormemente a tarefa de modelagem de uma aplicagéercial, como a sugerida

no exemplo estudado.

A ferramenta forneceria uma configuracdo padrdo jppeeria ser alterada pelo
usuario. Seria Util se a ferramenta oferecesse sailplidade de algum tipo de
configuracdo para a geracdo de cdodigo, provavetmamtavés da escolha de
conjuntos especificos de transformacdes. Neste €asportante que a ferramenta
tenha o conceito de arvore de decisao, ja confilguneara apenas permitir escolhas
consistentes. Ndo ha razédo para escolher J2EE eosist@ncia gerenciada por

container eHibernatepara o0 mesmo projeto.
5.6 Considerac0es finais do capitulo 5

Este capitulo apresenta uma taxonomia de solucdespgdem ser aplicadas ao
desenvolvimento MDA. A classificacdo abrange sodisgfue variam de um espectro
que vai de nenhuma implementacgéo até implementag@pleta de uma solucdo. O

objetivo dessa taxonomia é entender como diferetipes de solucbes agem no
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desenvolvimento MDA, fornecendo resolucdo de probBke recorrentes e,
alternativamente, auxiliando o desenvolvedor a egms implementacdo do
software com baixo esforco de modelagem. Baixoresfgignifica que parte do
comportamento e estrutura do software pode sematicamente fornecida sem que
haja necessidade de especificacao por parte doasiagferramenta CASE MDA. O

capitulo apresenta um exemplo para esclarecer Estéss.
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6 A APLICACAO DAS SOLUCOES PRE-
DEFINIDAS NO DESENVOLVIMENTO MDA

Este capitulo mostra como combinar solugBes priéides, transformacdes e
diagramas UML para aumentar a quantidade de cdgkgado dentro do contexto
MDA. O capitulo defende a formalizacdo do relacioeato entre os diagramas
UML como forma de verificar a consisténcia de undeio de software e apresenta

um exemplo, particular e incompleto, para demonstabordagem MDA.
6.1 Abordagenstop-down e bottom-up

Softwareé um complicado e complexo conjunto de decis@@@w;aitos e algoritmos,
gue fornece um mapeamento entre requisitos e mErwésnicos disponiveis. Este
mapeamento pode ser visto a partir de duas diregideentes: novos recursos
técnicos sdo desenvolvidos para atender os remplidie uma aplicacdo ou entdo
recursos técnicos existentes sdo compostos pamasoiucdes que atendam estes
requisitos (PIZKA; BAUER, 2004).

Apesar de ambas as direcbes serem validas, eldgcampem uma forma de
pensamento diferente. Na abordagemp-down o desenvolvimento de software
inicia-se com 0s requisitos, os quais sao prograsmnte refinados até que a
especificacdo fique suficientemente detalhada pamaicio da implementagédo. A
abordagenbottom-up por sua vez, origina-se nos dos recursos técdispsniveis e
tenta atender os requisitos através da construe&emicos e componentes a partir
do que ja esteja implementado (PIZKA; BAUER, 2004).

Apesar do produto final ser sempre uma correspar@émtre os requisitos e 0s
recursos técnicos disponiveis, o caminho percorddcante o desenvolvimento
difere dependendo da abordagem escolhida, ja qupassos sdo guiados por
perspectivas diferentes (PIZKA; BAUER, 2004).

O MDD propde um processo de desenvolvimento onddefos de um sistema, em
diferentes niveis de abstracdo, sdo transformadtingdos) até que o codigo-fonte

seja finalmente gerado. Por essas caracteristidgsns autores sugerem que O
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MDD, de uma maneira geral, e o MDA em especialameprocessosop-down
(MORENO; VALLECILLO, 2004), (ESTUBLIER; VEGA, 2005)

No entanto, quando se fala em reuso, a abordafgettom-up é requerida
(MORENO; VALLECILLO, 2004). O reuso em si ndo € umata, mas é necessario
para garantir menores custos de producdo e madiotel®; software, maior rapidez
na entrega de sistemas e aumento da qualidade @ESER; VEGA, 2005),
(SOMMERVILLE; 2004).

Esta dissertacdo propde a reutilizacdo de solupé&siefinidas como forma de
auxiliar o desenvolvedor a resolver pontos comunsbgervaveis em diferentes
aplicacdes. A intencdo € conseguir uma maior pradatie no desenvolvimento
MDA através da reducdo nos esforcos de modelagemsotteare, tornando a
abordagem MDA mais atrativa. Ou seja, esta propastpfe um carater

simultaneament®p-downe bottom-uppara o0 MDA:

* O desenvolvimento MDA ¢é parcialmenb®ttom-upporque o objetivo da
dissertacdo é propor a utilizacdo de solugdes ghiéidas - completas ou que
requeiram complementacédo - como forma de atingsaale software e seus

consequentes beneficios;

« E parcialmenteéop-downporque o desenvolvedor deve preencher o intervalo
gue separa 0s requisitos de um software dos recugsmicos que 0S
suportam. O desenvolvedor faz um refinamento siwesaitilizando
modelos UML de diferentes graus de abstracdo, at@irao nivel de

abstracdo dos recursos técnicos disponiveis.
6.2 Funcionalidades de uma ferramenta CASE

De uma maneira resumida, o desenvolvimento MDArarssformacéo sucessiva de
modelos que representam um mesmo sistema, 0 quecacomodelos e
transformacdes na condicdo de artefatos-chave ddéstadlagem. Pode-se pensar
entdo em uma ferramenta CASE MDA apenas como untepsador de

transformacdes, mas ela é mais do que isto.
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Stephen Mellor (MELLOR, 2002) fornece uma listafdacionalidades desejaveis

em uma ferramentas CASE MDA:
» Construtores de modelos: fornecer IDE para a edlgadnodelos;

» Verificadores de modelos: interpretar modelos caiores reais, de tal forma
gue os usuarios possam determinar se o comportamemhodelo é correto;

* Compiladores de modelos: compilar modelos pararstgeplataformas;

» Depuradores de Modelos: executar cddigo compilatip,tal forma que
desenvolvedores possam ver o codigo compilado tir pkr modelos em

acao.
* Analisadores de modelos: encontrar estados ina#iggi
» Testadores de modelos: gerar e executar casostds para os modelos.

Contudo, antes que uma ferramenta CASE possa exessitfuncdes descritas, é
necessario que esta verifique a consisténcia delmdadML de um software, caso

contrario a geracao de codigo tornar-se inexequivel

6.3 Consideracdes sobre a geracao automatica de igmda

partir de modelos

Devido a seméantica imprecisa e aos diferentes eyopreos diagramas UML dentro
de um processo de desenvolvimento de softwarehfd8oma nogdo universal de
consisténcia (ENGEL®t al, 2001). A solucédo deste problema € o estabeletimen
de regras - em conformidade com a linguagem - gtabelecam niveis de abstracéo
e inter-relacionamento entre os modelos UML. Tardhgem cria uma prescricdo
de uso da linguagem e permite que seja feita vagfio de consisténcia vertical e
horizontal, assegurando consisténcia antes e deaoisansformacdo do modelo.
Caso estas regras ndo sejam estabelecidas, a dateamao tera como fazer a

verificagédo de consisténcia do modelo de um soéwar

E desejavel que as ferramentas CASE MDA sejam t&scaom um conjunto inicial
de transformacdes. Também € desejavel que as fartampermitam a alteracéo ou

criacdo de novas transformacdes, atendendo as sidamss especificas de um
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usuario. A definicdo das transformacdes deve #er iespeitando-se a prescri¢cdo de
uso da UML, caso contrario a execuc¢do das transighes induzira inconsisténcias

no modelo gerado.

Também existe uma forte dependéncia entre as oramsfbes e as solucdes preé-
definidas: ambas precisam ser desenvolvidas emlefigracaso contrario as
transformacdes podem modificar o modelo de uma domtompativel com as

solucdes.

Por exemplo, solucdes de caixa branca fornecenserig@o de uma solucdo, sem
sua respectiva implementacdo. Conforme apresentaekia dissertagdo, séo
utilizadas para estabelecer a arquitetura de utwa. Um exemplo de solucédo de
caixa branca é a utilizacdo do padrdo DAO pararsigténcia dos dados (ver figura
18). Esta solucdo é introduzida no modelo atrave@sum conjunto particular de
transformagdes PIM-PSM, o que denota o0 estreit@ci@lamento solugao-
transformacao. Algumas dessas transformagdes, eaplazrefinar o comportamento

especificado na figura 19 para o especificadoguardi 18 séo:
* Toda classe persistente acarreta a geracao delassa OAO;
* Toda classe DAO implementa uma interface CRUD padaala;

* Toda a solicitacado de servigos de persisténciantke alasse € redirecionada

para a classe DAO correspondente;

» Toda classe DAO utiliza a classe Acesso para farmetdo de conexdes com

0 banco de dados e para a execucao de sentencas SQL

As solucbes de caixa preta, por sua vez, fornecepfementacdo para elementos
definidos nas transformacdes. No mesmo exemplo igaraf 18, durante a
transformacdo PSM-Codigo foi incluido o arquivaesso.java para servir de
implementacdo para a claséeesso Se as transformacdes definirem uma classe
Acesso com meétodos diferentes dos existentesAeesso.javanao sera possivel

gerar codigo consistente a partir do modelo UML.

A implementacdo de uma solucdo de caixa preta efierdle necessariamente da
inclusdo de cddigo-fonte, componentes voebservicesrecordsetsdesconectados,

ndo requerem a inclusdo de codigo-fonte adiciopakque este recurso esta
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disponivel como API das linguagens Java (a paoti?l0K 1.5, com €Cachedrowsét

e Visual Basic (a partir do VB5, com o uso do ADO).

Pelo exposto neste topico, trés diferentes pontesigam ser resolvidos para o

emprego da abordagem MDA
* Regras para inter-relacionamento de modelos UML,;
* Elaboracédo das solucfes pré-definidas;

» Definigao das transformagoes.
6.3.1 Regras para inter-relacionamento de modelosML

Por uma questéo de simplificacdo, nesse topico siensdo tratados os diagramas de
Casos de Uso, diagrama de classes e diagramagjidens@. Nao sdo tratados os
diagramas de atividades, porém as acéeson boxespodem ser utilizadas dentro
de diagramas de sequéncia, como sugerido por (LARMA05).

O estabelecimento de um conjunto de regras de snidei abstracdo permite o
sucessivo refinamento de modelos de um softwartiéiaaa evitar os problemas de
consisténcia vertical. Um conjunto particular e @ifrtado de regras para este caso
é:

« Em um nivel mais alto, requisitos funcionais deveen descritos com a

técnica de Casos de Uso;

* Em um nivel intermediario as entidades encontradascasos de uso devem
ser descritas em um diagrama de classes. Os casnilaisoespecificacbes de

casos de uso devem ser descritos com diagramas|densia;
* Os métodos das classes podem ser parcial ou tot@ntkescritos com
diagramas de sequéncia;

0 Acdao (action box) pode ser utilizada em diagranmesetjiiéncia para
manipular o valor de algum atributo da classe esfegiada no

diagrama.

Um conjunto de regras de relacionamento entre roedéé um mesmo nivel de

abstracdo permite a descricdo multi-visdo de aspet um software e auxilia a
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evitar os problemas de consisténcia horizontal.ddmunto particular e simplificado

de regras para este caso é:

» Diagramas de sequéncia somente podem trocar meissagee classes que
tenham algum tipo de associacdo entre si, estatbelatravés do diagrama

de classes;

* Os métodos utilizados nos diagramas de sequéneeadestar presentes nas

classes envolvidas;

Uma vez que estas regras de consisténcia entrdasa@® definidas - como feito de
forma simplificada nesta dissertagdo - um caminbesivel para a consisténcia
automatica € a abordagem de traducéo: convertdXélLaou partes dela para uma
linguagem bem definida e entdo verificacdo de cbéiscia € feita por traducdo
(ASTESIANO; REGGIO, 2002).

Um exemplo desta abordagem de traducdo pode senteso em (LONGCet al,
2005), onde os autores estudam o0s conceitos pesseos diagramas de classe e
sequéncia (os dois Unicos envolvidos no artigo eestdio), traduzem estes conceitos
para uma linguagem chamada rCORel@tional Calculus of Object Systems
definem as condi¢cbes de consisténcia entre diagteemaasses e sequéncia e, por

fim, criam um algoritmo para executar a verificad&gta consisténcia.

N&do € objetivo desse trabalho fornecer uma abordage verificacdo de
consisténcia para modelos UML, mas sim mostrar denecessario o
estabelecimento de regras de relacionamento ertcelos para se alcangar um

modelo de software consistente.
6.3.2 Elaboracéo das solugdes pré-definidas

Este trabalho apresenta um conjunto resumido epianrt de solucdes, apenas para
demonstrar a viabilidade da utilizacdo das mesmabonrdagem MDA. As solucdes
séo:

* O software deve utilizar o padrdao Camadas e sexdgeem duas camadas -

Ul (User Interfacele Negocio(caixa branca);
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» O software utiliza o padrédo Controlador de Castse (AGUIAR; SOUZA;
PINTO, 2001) (EVANS, 2004) (caixa branca);

* O software utilizaRecordsetDesconectado para conexdo com o0 banco de
dados, para o transporte dos dados e para o cominatiacesso dos dados
(caixa preta);

» As classes com esteriétipo <<Entidade>> recebenodoétpadronizados de
acesso ao banco de dados. Ha implementacdo espegifando a classe
estiver em uma associacao tipo Todo-Parte, desdrapda o papel do Todo

(caixa cinza);

* Uma classe pré-existente fornece conexdes comaplndados. A classe é
implementada porAcesso.javae utiliza ArgumentosConn.Javacomo

parametro de conexao (caixa preta);

* Uma classe pré-existente fornece niumeros aleatdai@sserem usados como
chave (ID) das classes persistentes. A classe denmeptada por

Funcoes.javdcaixa preta);

* Existe a necessidade de se fazer a transposicaanfdasiacdes entre o
recordsetdesconectado e 0s objetos e vice-versa. Uma cfassece tal

funcionalidade e é implementada onpacotador.javdcaixa preta);

* O software deve fazer uso de uma classe para tatande erros. A classe
recebe o nome de MDAExceptions e ¢é implementada por
MDAEXxceptions.Javécaixa preta).

6.3.3 Definicdo das transformacdes

E objetivo desse trabalho fornecer um conjuntoi@der e resumido de regras de
transformacéo, suficiente apenas para exemplificaabordagem MDA. Este
conjunto visa a criacdo dos objetos de neg&@aover-sidell ndo sendo aplicaveis a
criacdo da interface gréafica do usuério e nem acdde dados. Por uma questdo de
facilidade de leitura, as regras de transformaé@capresentadas informalmente. Ha
transformacdes PIM-PIM (refinamento), PIM-PSM e ROiddigo.
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As transformacdes PIM-PIM ndo embutem no modelalldes tecnoldgicos, apesar

do PIM poder atender itens como persisténcia outralen transacional. As

particulares transformacdes PIM-PIM apresentadasiacjuem no modelo o padréo

Controlador de Casos de Uso e alguns métodos paddms de persisténcia. E

necessario que estes elementos sejam incluidodhigérque sao utilizados na

modelagem do sistema. Por exemplo, métodos desfigrsia podem ser utilizados

nos diagramas de sequéncia que descrevam outrodaeséEste particular exemplo

ocorre na descricdo do comportamento das classé®lemoras de Casos de Uso.

Algumas das regras de transformacdes PIM-PIM (@efento) utilizadas séo:

Todo Caso de Uso no diagrama de Casos de Uso tacarmgiacdo de uma
classe néo persistente no Diagrama de ClasseslaBak utiliza o esteridtipo

<<CCCU>>, que significa Classe Controladora de @&sUso;

Para cada classe com esteriotipo <<CCCU>>, seaflacnima classe nao

persistente com esteriétipo <<ClU>> (Controladotrderface do Usuario);

As classes <<CIlU>> servem para mudar o0 meio despate das
informagbes para fora da interface do sistema. eNegsemplo as classes
<<CIU>> convertem o0 meio de transporte para cla¥asgeObj. Poderia
também converter para formato XML, fornecendo umigrface do tipo

webservice

Toda classe com esteriotipo <<Entidade>> é coreildepersistente e recebe
meétodos de persisténcigetinfoPorID e getinfg. Apenas os métodos de
selecdo sdo necessarios porque recordset desconectado cuida
automaticamente de todas as alteracdes, exclusomslasdes de registros,
bastando um simples comando (no caso do Jawe&ptChanges ) para

atualizar o banco de dados;

Toda classe com esteriotipo <<Entidade>> recebe uamgvel do tipo
String e de nome sQry (deelection query Esta é utilizada para configurar a
consulta genéricgetinfa

Toda a classe com esteriotipo <<Entidade>> tem demtificador Unico,

numérico, na forma de um atributo ID;
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As regras de transformacgdes PIM-PSM incorporamittetagecnolégicos no modelo

do software, tornando-o dependente da plataformeolléda. Algumas das

transformacdes propostas neste exemplo particiidar s

Toda a classe com esteriotipo <<Entidade>> recabenétodo padronizado
chamadoempacotar  (serve para fazer a transposicdo das informacgdes

entrerecordsetdesconetado e 0s objetos);

Para cada classe com esteriétipo <<Entidade>> l@almsse sem métodos,
com 0s mesmos atributos, mesmo nome, mas com S¥dikue. Por exemplo
a classe Cliente gera a classe ClienteValue. ExtaecValue é utilizada para

comunicar as informacgdes do sistema para alémrdadaUl;

Uma transformacéo que crie um pacote cham#dimladesno modelo UML
para abrigar as classes Funcfes (para fornecintEntaimeros aleatorios

utilizados como ID dos objetos) e Empacotador;

Uma transformacado que inclua as classes Funcéespaddtador no pacote
Utilidades

Uma transformacdo que crie os pacoiMegocio e Ul (User Interface)
criando um relacionamento de dependénciblidparaNegocig como forma

de implementar as duas camadas previstas na salagéxa branca;

Uma transformacao que crie um relacionamento deraEmcia dos pacotes

Negocioe Ul e para o pacotdtilidades
Criar emNegociouma classe Acesso, com 0 météalmeceConexao

Criar em Negociouma classe ArgumentosConn com 0s parametros para

conexao com o banco de dados;

As transformacfes PSM-Cadigo servem para transfooomaodelo do software em

codigo-fonte. Algumas das regras de transformaB&4-Cddigo utilizadas séo:

A classe Funcdes deve ser substituida pelo ardiumooes.Java,

A classe Acesso deve ser substituida pelo arquoes#o.Java;
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A classe MDAExceptions deve ser substituida peloquigo

MDAEXxceptions.Java,;

» Para cada classe expressa no modelo, deve sav arradrquivo Java com o

mesmo nome. Os atributos da classe devem sercamthB neste arquivo;

* Respeitar a dependéncia entre pacotes para crisnpusts das classes

Java;

 Toda classe <<Entidade>> com métoelmpacotardeve receber o texto

padronizado que implemente o método em questao.

» Toda classe <<Entidade>> com métodetinfo deve receber o texto
padronizado que implemente o método em questdoex@® tprecisa ser
configurado, recebendo o nome da classe como paraifver apéndice A,
item A.1);

* Toda classe <<Entidade>> com métagktinfoPorID deve receber o texto
padronizado que implemente o método em questdoex@® tprecisa ser
configurado, recebendo o nome da classe como paraiver apéndice A,
item A.1);

0 Caso a classe desempenhe o papel de Todo em wiomalaento
Todo-Parte, a implementacdo do método é diferengs, para qual
também existe texto padronizado. Neste caso agroafido do texto

exige o nome da classe Todo e o0 nome da classe Part

Como observagéao, a geracao dos atributos das €ldage pode ser realizada com o
uso da macro XSLT apresentada na tabela 3. A agafggo dos métodos
padronizados e incompletgstinfoPorlde getinfopode ser feita com uso de XVCL.

6.4 Um exemplo de geracao de codigo

Partindo-se da sugerida prescricdo de uso para & ©@Mde definicbes de
transformacdes e solucbes pré-definidas, é posglesenvolver um software

exemplo que atenda a especificagéo de requisitcgaite no apéndice C.
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Considerando-se a utilizagdo das transformacdes pariacdo das camadas Ul e

Negdcio, bem como o pacote Utilidades, a organ@zéigica do software passa a ser

a exibida pela figura 20:

1

GUI

Sua implantagdo nao @
________ tratada neste projeto

U
Lth;\_|
Regras de Contér as classes controladoras
Megocio f------d de Casos de Uso e as classes
J <<Entidade=:>
— i
. Cl g
Utilidades agses!
________________ -Empacotador
-Funcoes

Figura 20 - Organizacao légica do software exemplo

O diagrama de classes do software, antes da agdicas transformagdes PIM-PIM

€ 0 mostrado na figura 21:
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==<Entidade=>
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BydataPedido : String
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+meuPedido
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ItemDePedido
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o idPedido : int
" |®idProduto ; int

Figura 21 -Diagrama de classes antes da transformég PIM-PIM

Apés a aplicagdo das transformacfes PIM-PIM descrieste capitulo, 0 mesmo

diagrama de classes passa a exibir os métodos rdest@ecia fornecidos pelas

solucbes de caixa cinza. Tais métodos sao repegkEnno modelo com o uso das

transformacdes PIM-PIM. Vale lembrar que ainda haaependéncia de questbes

tecnoldgicas.

O diagrama de classes refinado pelas transformdeii¢dIM é exibido na figura

22:
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Figura 22 - Diagrama de classes refinado pela trafmmacéo PIM-PIM
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O PacoteCasos de Uso — Classes CCQGY automaticamente aplicado pelas

transformacdes e contém as classes controladorasspportar os casos de uso do
sistema.

Mais refinamento € incorporado com as transformag@®-PSM, agora com a
adicdo de detalhes tecnoldgicos. As transforma@@btPSM incluem mais um
método no diagrama de classes e criam as clesdesObjectapenas com atributos,

no pacote Ul. O diagrama de classes PSM ¢é apreleengafigura 23:
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Figura 23 - Diagrama de classes PSM
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As classes Acesso e ArgumentosConn sao solucdesaida preta que foram

incluidas no modelo por conta das transformacOesH8M. Transformacfes PSM-
Cadigo as incluirdo no cadigo-fonte do software.

Aplicando-se as transformacdes PSM-Cdédigo, tem-@&aado de um arquivo texto

para cada classe. Nestes arquivos ha os atribamsldsses e seus métodos. Os

métodos padronizadagetinfq getinfoPorID e empacotarrecebem implementacao

por serem exemplos de solucdo de caixa cinza @.pkasta Ultima rodada de

transformacdes, a classe Cliente é gerada comsentaelo na tabela 6:

Tabela 6 -Codigo-fonte da classe Cliente




package mda.negocio;

import java.sgl.Connection;

import java.sql.SQLException;

import java.sqgl.Statement;

import mda.utilidades.Empacotador;

import com.sun.rowset.CachedRowSetIimpl;

public class Cliente

{

private Integer id;

private String nome;

private String endereco;
private String email;

private Integer senha;

private String statusAtividade;
private String sQry;

private Connection con;

private Statement stmt;
private Acesso acesso;

public Distribuidor meuDistribuidor;
public Integer getld() {

return id;

public void setld(Integer id) {
this.id = id,;

public String getNome() {
return nome;

public void setNome(String nome) {
this.nome = nome;

public String getEndereco() {
return endereco;

public void setEndereco(String endereco) {
this.endereco = endereco;
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public String getEmail() {
return email;

public void setEmail(String email) {
this.email = email;

public Integer getSenha() {
return senha;

public void setSenha(Integer senha) {
this.senha = senha;

public String getStatusAtividade() {
return statusAtividade;

}

public void setStatusAtividade(String statusAtivid ade) {
this.statusAtividade = statusAtividade;

}

/**

* Comment=> Construtor padrdo sem argumentos

*/
public Cliente()
{
id = new Integer(0);
nome="";
endereco="",
email="",
senha = new Integer(0);
statusAtividade="",
sQry=""
acesso = new Acesso();
meuDistribuidor = new Distribuidor();
}

public void getinfoPorID(
Integer pld,
CachedRowSetimpl pCrs)
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throws MDAEXxceptions, SQLException {

/[Comment=> Monta a query para busca
sQry = "SELECT * FROM TB_cliente ";
sQry =sQry + "WHERE ID =" + pld.intValue();

con = acesso.forneceConexao();

stmt = con.createStatement();
pCrs.populate(stmt.executeQuery(sQry));
Empacotador.desempacotar(this, pCrs, 1);

if (id.intValue() == 0) {
throw new MDAExceptions("Cliente ndo encontrad o"y;
}

con.close();

public void getinfo(
String pParametros,
CachedRowSetimpl pCrs)
throws SQLException {

/[Comment=> Monta a query para busca
sQry = "SELECT * FROM TB_Cliente ";
if (pParametros.length() != 0) {
sQry = sQry + " WHERE " + pParametros;
}

con = acesso.forneceConexao();

stmt = con.createStatement();
pCrs.populate(stmt.executeQuery(sQry));
con.close();

public void empacotar(CachedRowSetimpl recipiente)

{

Empacotador.empacotar(recipiente, this);
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6.4.1 Descricdo de comportamento

N&o é necessario descrever todo o comportamentondsoftware quando se usam
as solucoes pré-definidas. Este ponto foi exernopliid no capitulo 5 pelas figuras 18
e 19. Para o problema proposto (ver apéndice C3plagdes implementam todo o
comportamento necessario para as classes <<Ersidadeue facilita o trabalho de

modelagem dos métodos das classes controladocasdg de uso.

Como a responsabilidade das classes Ul estd clatanteterminada (ver item
6.3.3), solucdes pré-definidas de caixa-cinza padeter sido criadas de antemao
para implementar métodos padronizados nestas sld3aea outros métodos que néo

podem ser previstos, 0 comportamento precisa seelauo.

E importante notar que n&o € possivel concebentiendo solucdes para todas as
eventuais necessidades de um software. Isto equavdizer que o desenvolvimento
seria completamentebottom-up Conforme apresentado nesta dissertacdo, o

desenvolvimento MDA é uma combinacgéo das abordagerdowne bottom-up

O uso de solugdes pré-definidas auxilia o desepdolv MDA a resolver problemas
recorrentes. Além disso, a dissertacdo também defeue estas solucbes sejam
combinadas com a modelagem de software, permitiatiender eventuais

necessidades de uma aplicagao.

A consulta ao catalogo, por exemplo, ndo dependéistidbuidor e é de acesso livre.

Seu comportamento € muito simplificado, conformgosxo na figura 24:
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U

2 getlnfoPorlD(Ini:ieger, CachedRowSetimpl)

!

Figura 24 - Comportamento da consulta por ID ao ca&logo

Tal comportamento pode ser traduzido pelo cédig@mblela 7, a seguir:

Tabela 7- Codigo-fonte da consulta por ID da classmntroladora de Caso de
Uso da consulta ao catalogo

public void obtemInfoPorld(
Integer pldProduto,
CachedRowSetimpl pCrs)
throws MDAExceptions, SQLException {

oProduto = new Produto();
oProduto.getinfoPorID(pldProduto, pCrs);

Entretanto, a consulta ao cliente € mais sofisticatepende da verificagcdo da
identidade do distribuidor, logo ndo é possivelrpaidar os métodos de consulta de

todas as classes controladoras de caso de uso.

Algumas soluc¢des acabam por atender uma grande dardderentes sistemas em
diferentes dominios. (CZARNECKI; EISENECKER, 2000ivide os dominios em

dois tipos, a saber:
+ Dominios verticais: dominios de sistemas

* Dominios horizontais: dominios de partes de sistema
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Segundo Czarnecki, a aplicacdo de engenharia dénaoe um dominio vertical,
como bancério, securitario ou de saude, resultaatware reutilizavel produzindo,
por exemplo, unframeworkde sistema que cubra todo um dominio vertical. Por
outro lado, a aplicacdo da engenharia de domioim dominio horizontal resulta em

partes reutilizaveis de um sistema.

Solucbes para persisténcia de dados, um pontontagtaplorado nesta dissertacéo,
€ um destes casos de partes largamente reutilizadasistemas comerciais. Sua
aplicacdo automatica, conforme apresentado nosut@pb e 6, € muito vantajosa

para o desenvolvedor.
6.5 Consideracoes finais do capitulo 6

Para que seja possivel obter a geracdo automéaicaddigo a partir de modelos
UML, primeiramente € preciso a definicdo de umasgiedo de uso para a
linguagem, evitando assim os problemas de consistémorizontal e vertical e
permitindo a verificagcdo do modelo pela ferrameDweSE. A seguir é necessario o
desenvolvimento das transformacdes e das solugdedefinidas a serem aplicadas.
Como as solucdes e as transformacdes sao fortemepeadentes umas das outras,

elas devem ser desenvolvidas conjuntamente.

As solucbes pré-definidas atendem necessidadesrestas identificadas no
desenvolvimento de software e s&o frutos da expeagda observagédo atenta dos

problemas e da selecédo das melhores maneirasaheérss.

As solucbes apresentadas neste capitulo foram ratdds para atender as
necessidades de softwares comerciais e que possaspecificados com a técnica
de Casos de Uso. Apesar de o exemplo ser um sislem&ndas varejo, outros
softwares que se adequem a mesma situacdo, cotemass hospitalares ou de
hotelaria, também se beneficiariam das mesmasfdramscdes e solucdes pré-

definidas descritas neste capitulo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribuicdo deste trabalho foi ofereaen estudo da abordagem MDA e
uma visao pratica de sua utilizacdo. A sugestaiongeementacdo do MDA exposta
nesta dissertagéo leva em conta a possibilidagackrar o MDA como um misto de
abordagemtop-down com bottom-up de tal forma que o reuso seja possivel e
incentivado como forma de solucdo de problemas rrestes aos dominios
envolvidos (verticais ou horizontais) e como forde aumentar produtividade no
desenvolvimento de sistemas, tornando o MDA umadagem mais atraente para

os desenvolvedores.

Ao propor o uso de solucdes pré-definidas, a dmss&p apresenta a abordagem
MDA como sendo composta de outros artefatos que ag@@nas modelos e
transformacgdes. O desenvolvedor continua atuandie sis transformacdes e sobre
modelos UML (ou de outras linguagens derivadas daFM porém outros tipos de
artefatos séo trazidos para o contexto MDA: padréresneworks componentes
compilados, codigo-fonte (completa ou parcialmeeserito), programas XVCL
(para resolver pontos de variabilidade em codigaepweb service® tudo o mais

gue possa ser reutilizado para aumentar a prodatei no desenvolvimento MDA.
7.1 Trabalhos futuros

O trabalho mostra exemplos de aplicacdo de solugées dominios horizontais,

mostrando a capacidade do MDA em resolver quest@eslogicas com um minimo

de intervencdo por parte do desenvolvedor. ParacqDA seja ainda mais

atraente, é necessaria pesquisa adicional que rgiope a mesma capacidade de
reutilizacdo para dominios verticais. Os desafi@® sliferentes: enquanto a
combinacdo da ferramenta CASE com as transformagbespaz de fornecer
solugcBes que auxiliem a resolver a tipica compbkédde implementacdo de um
software OO, de uma forma total ou parcialmenteepethdente do usuério, a
resolucdo de questbes referentes a dominios \srtieecessita intervencdo do
usuario, que precisa configurar ou complementar solacdo pré-definida para

atender suas necessidades especificas.
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Ha questdes em aberto, como o problema de inteiaangrofiles UML,
transformacdes e toda a sorte de artefatos nemesss@r desenvolvimento MDA,
conforme proposto neste trabalho. Pesquisa adiciamabém € necesséaria para
geréncia de configuracdo, pois € preciso garangrtqdos estes diferentes artefatos,
com o passar do tempo, mantenham-se coerentessepaite produzir um resultado

final consistente.

Efetivamente a manutencdo do software merece ateogéno o desenvolvimento é
orientado por modelos, alteracbes no sistema aaarralteracbes no modelo.
Porém, ndo parece razoavel que todo o codigo-fdataim sistema precise ser
gerado novamente a partir de uma alteracdo qualquees apenas as porcdes de

codigo-fonte afetadas.
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Apéndice A - Exemplos de codigo-fonte de solucoes

de caixa cinza

A.1 Métodos de persisténcia (caixa cinza)

Na solugéo particular fornecida nesta dissertagsianétodogetinfoPorlde getinfo
sdo aplicados as classes com esteridtipo <<Entidad® Codigo precisa ser
configurado com o fornecimento no nome da clagsem caso de solucdo de caixa

cinza.

O codigo da tabela 8 é aplicado a todas as clasdestidade>> Na transformacao
de PSM para codigo, o codigo é implementado coabsatsuicdo deXXXXXXXpelo

nome da classe em questao.

Tabela 8 — Codigo-fonte base do método getinfoPorID

public void getinfoPorID(
Integer pld,
CachedRowSetimpl pCrs)
throws MDAEXxceptions, SQLEXxception {

//[Comment=> Monta a query para busca
sQry = "SELECT * FROM TB_XXXXXXX ";
sQry =sQry + "WHERE ID =" + pld.intValue();

//[Comment=> Recupera a conexao
con = acesso.forneceConexao();

/[Comment=> Cria um Statement para manipular dados do DB
I através da conexao

stmt = con.createStatement();

//[Comment=> Executa a query e popula o CachedRowSe t
pCrs.populate(stmt.executeQuery(sQry));

Empacotador.desempacotar(this, pCrs, 1);

If (id.intValue() == 0) {
throw new MDAExceptions("XXXXXXX ndo encontrado!" );
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/I Comment=> Fecha o statement e a conexao
con.close();

O cdédigo-fonte base do métodetinfg uma consulta genérica, esta na tabela 9. Da
mesma formaXXXXXXXdeve ser substituido pelo nome da classe.

Tabela 9 — Cédigo-fonte base do método getinfo

public void getinfo(
String pParametros,
CachedRowSetimpl pCrs)
throws SQLException {

//[Comment=> Monta a query para busca
sQry = "SELECT * FROM TB_XXXXXXX";
If (pParametros.length() '=0) {
sQry =sQry + " WHERE " + pParametros;

//[Comment=> Recupera a conexao
con = acesso.forneceConexao();

/[Comment=> Cria um Statement para manipular os da dos do DB
/[ através da conexédo
stmt = con.createStatement();

//[Comment=> Executa a query e popula o CachedRowSe t
pCrs.populate(stmt.executeQuery(sQry));

/I Comment=> Fecha o statement e a conexao
con.close();
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Quando a classe desempenha o papel de Todo emsso@agao tipo Todo-Parte, o
métodogetinfoPorID € diferente. A razdo € que, nesta particular implgacéo, a

classe Todo também seleciona as informacfes deatas, conforme tabela 10:

Tabela 10 — Cédigo-fonte base do método getinfoP&@lpara classes Todo

public void getinfoPorID(
Integer pld,
CachedRowSetimpl pCrsPedido,
CachedRowSetIimpl pCrsitensPedido)
throws MDAEXxceptions, SQLEXxception {

sQry = "SELECT * FROM TB_XXXXXTODO *;
sQry = sQry + "WHERE ID =" + pld.intValue();
con = acesso.forneceConexao();

stmt = con.createStatement();

pCrsPedido.populate(stmt.executeQuery(sQry));
Empacotador.desempacotar(this, pCrsPedido, 1);
if (id.intValue() == 0) {

throw new MDAEXxceptions("XXXXXTODO nao encontrado ");
}

con.close();

//Agora recupera as PARTES
/[do TODO em questao.
sQry =" IDXXXXXTODO =" + pld.intValue();

OXXXXXPARTE = new XXXXXPARTE();
OXXXXXPARTE.getInfo(sQry, pCrsitensPedido);

Uma ferramenta de transformacdo pode fazer a aoafio final do cddigo
apresentado nas tabelas 8,9 e 10. No pior dos,ga®ws$sa levar em conta se uma
classe estd em uma associacdo Todo-Parte (paciosateo codigo-fonte base do
métodogetinfoPorlD e fornecer os nomes da classe Todo e da clasta Pogo,
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as tabelas 8,9 e 10 sdao exemplos de cddigo-fonte -gumediante pequena

configuracado - implementam solucdes de caixa-cinza.
A.2 Fornecimento de conexdes com o banco de dados

(caixa preta)

Fornecimento de conexdes com o banco de dadoscasmngue pode ser facilmente
resolvido sem que o desenvolvedor precise se ppao&m modelar um componente
especifico para isto. O codigo a seguir mostraaasel utilizada neste projeto para
fornecer conexdes (tabela 11) e a classe com @npaos para a conexao (tabela

12). Estes sao exemplos de codigo-fonte que impleamesolucdes de caixa preta.

Tabela 11 - Classe para fornecimento de conexdes DB

package mda.negocio;

import java.sgl.Connection;
import java.sqgl.DriverManager;
import java.sql.SQLException;
import java.sqgl.Statement;

public class Acesso

{

private ArgumentosConn DArguments = null;
private Statement Stmt = null;
private Connection con;

public Acesso()

{

DArguments = new ArgumentosConn();

public Acesso(ArgumentosConn pDArgumetos)

{

DArguments = new
ArgumentosConn(pDArgumetos.getDbDriver(),
pDArgumetos.getDbLocation() ,pDArgumetos.getD burl());

}

public Connection forneceConexao() throws SQLEXxc eption

{
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try
{
Class.forName(this.DArguments.getDbDriver()). newlnstance();
con=DriverManager.getConnection(this.DArguments.get DbUrl());
return con;
}
catch(SQLEXxception e)
{
throw new SQLException(e.toString());
}
catch(Exception el)
{
throw new SQLException(el.toString());
}
}

Tabela 12 - Classe com parametros para a conexao DB

package mda.negocio;

public class ArgumentosConn
{
private String DbDriver;
private String DbLocation;
private String DbUrl,

public ArgumentosConn()

{
DbDriver ="sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver";
DbLocation="conexaoTeste";
DbUrl="jdbc:odbc:" + DbLocation;

}

public ArgumentosConn(String pDbDriver,
String pDbLocation,
String pDbUTrl)
{
DbDriver = pDbDriver;
DbLocation= pDbLocation;
DbUrl = pDbUTrl;

}



}

public String getDbDriver() {
return DbDriver;

}

public void setDbDriver(String dbDriver) {
DbDriver = dbDriver;

}

public String getDbLocation() {
return DbLocation;

}

public void setDbLocation(String dbLocation) {
DbLocation = dbLocation;

}

public String getDbUTrI() {
return DbUrl,

}

public void setDbUrl(String dbUrl) {
DbUrl = dbUrl;

}
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Apéndice B - Representacao em XMI de um modelo

UML

A representacao XMl foi gerada a partir de um mod4¢ML de uma Unica classe

Cliente, representada na figura 25:

Cliente

EsidCliente : Integer
&snome =tring
&endereco =tring

®obteminfofidCliente : Integer, dados() : Wariant)

Figura 25 - Classe Cliente com trés atributos e umétodo

O codigo XMI gerado esta na tabela 13:

Tabela 13 - Representacdo XMI gerada a partir do natelo da figura 25

<?xml version = '1.0' encoding = 'ISO-8859-1'?>
<l-- <IDOCTYPE XMI SYSTEM 'UMLX13-11.dtd' > -->

<XMI xmi.version = '1.1'
xmins:UML="href://org.omg/UML/1.3' timestamp = 'Sat
2005' >

<XMl.header>
<XMI.documentation>
<XMl.exporter>Unisys.JCR.2</XMl.exporter>
<XMl.exporterVersion>1.3.6</XMIl.exporterVersion>
</XMl.documentation>
<XMl.metamodel xmi.name = 'UML' xmi.version = '1.
</XMl.header>
<XMl.content>
<l-- classeCliente [Model]
<UML:Model xmi.id ='G.0'
name = 'classeCliente’ visibility = 'public’ isSp
‘false’
isRoot = 'false' isLeaf = 'false' isAbstract = 'f
<UML:Namespace.ownedElement>
<!-- ====== classeCliente::Cliente [Class] =
<UML:Class xmi.id ='S.294.1431.16.1"'
name = 'Cliente’ visibility = 'public' isSpec
‘false’
isRoot = 'true' isLeaf = 'true' isAbstract =

Oct 22 14:31:30

3>

alse' >

ification =

‘false’



isActive = 'false’
namespace = 'G.0' >
<UML:Classifier.feature>
<l-- == classeCliente::Cliente.idCliente
<UML:Attribute xmi.id ='S.294.1431.16.2'
name = 'idCliente’ visibility = 'private’
isSpecification = 'false’
ownerScope = 'instance’
changeability = 'changeable’ targetScope
type ='G.1"' >
<UML:StructuralFeature.multiplicity>
<UML:Multiplicity >
<UML:Multiplicity.range>
<UML:MultiplicityRange xmi.id ="id
lower ='1" upper ='1' />
</UML:Multiplicity.range>
</UML:Multiplicity>
</UML:StructuralFeature.multiplicity>
<UML:Attribute.initialValue>
<UML:Expression
language = " body =" />
</UML:Attribute.initialValue>
</UML:Attribute>
<l-- == classeCliente::Cliente.nome [Att
<UML:Attribute xmi.id ='S.294.1431.16.3'
name = 'nome'’ visibility = 'private’
isSpecification = 'false’
ownerScope = 'instance’
changeability = 'changeable' targetScope
type ='G.2' >
<UML:StructuralFeature.multiplicity>
<UML:Multiplicity >
<UML:Multiplicity.range>
<UML:MultiplicityRange xmi.id = "id
lower ='1" upper ='1' />
</UML:Multiplicity.range>
</UML:Multiplicity>
</UML:StructuralFeature.multiplicity>
<UML:Attribute.initialValue>
<UML:Expression
language = " body =" />
</UML:Attribute.initialValue>
</UML:Attribute>
<l-- = classeCliente::Cliente.endereco [
<UML:Attribute xmi.id = 'S.294.1431.16.4"

name = 'endereco’ visibility = 'private’
isSpecification = 'false'
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[Attribute] = -->

= 'instance'

.2951631.1'

ribute] == -->

= 'instance'

.2951631.2'

Attribute] == -->



ownerScope = 'instance’
changeability = 'changeable’ targetScope
type ='G.2' >
<UML:StructuralFeature.multiplicity>
<UML:Multiplicity >
<UML:Multiplicity.range>
<UML:MultiplicityRange xmi.id ="id
lower ='1" upper ='1"' />
</UML:Multiplicity.range>
</UML:Multiplicity>
</UML:StructuralFeature.multiplicity>
<UML:Attribute.initialValue>
<UML:Expression
language = " body =" />
</UML:Attribute.initialValue>
</UML:Attribute>
<l-- = classeCliente::Cliente::obteminfo
<UML:Operation xmi.id ='S.294.1431.16.5'
name = 'obteminfo’ visibility = 'public’
isSpecification = 'false’
ownerScope = ‘instance'
isQuery = 'false’

concurrency = 'sequential’

isRoot = 'false’

isLeaf = 'false’

isAbstract = 'false' specification =" >

<UML:BehavioralFeature.parameter>

<UML:Parameter xmi.id = 'XX.22.1431.16.

name = 'idCliente’

visibility = 'public’

isSpecification = 'false’

kind = 'inout'

type ='G.1' >

<UML:Parameter.defaultValue>

<UML:Expression
language =" body =" />

</UML:Parameter.defaultValue>

</UML:Parameter>

<UML:Parameter xmi.id = 'XX.22.1431.16.

name = ‘dados()'
visibility = 'public’
isSpecification = 'false’
kind = 'inout'
type ='G.3' >
<UML:Parameter.defaultValue>
<UML:Expression
language =" body =" />
</UML:Parameter.defaultValue>
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[Operation] = -->
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</UML:Parameter>
</UML:BehavioralFeature.parameter>
</UML:Operation>

</UML:Classifier.feature>
</UML:Class>
<l-- =====Integer [DataType] ======-->
<UML:DataType xmi.id = 'G.1'

name = 'Integer’ visibility = 'public’

isSpecification = 'false'

isRoot = 'false' isLeaf = 'false' isAbstract = 'false' />
<l-- ==== String [DataType] ====.->
<UML:DataType xmi.id = 'G.2'
name = 'String' visibility = 'public' isSpeci fication = 'false’
isRoot = 'false' isLeaf = 'false' isAbstract = 'false' />
<l-- =========== Variant [DataType] ======== =-->

<UML:DataType xmi.id = 'G.3'
name = 'Variant' visibility = 'public’
isSpecification = 'false’
isRoot = ‘false’ isLeaf = ‘false' isAbstract = 'false' />
</UML:Namespace.ownedElement>
</UML:Model>
<UML:TaggedValue xmi.id = 'XX.22.1431.16.2'
tag = 'persistence’ value = 'transient'
modelElement = 'S.294.1431.16.1' />
<UML:Diagram xmi.id = 'S.294.1431.16.8'
name = 'Main' tooIName = 'Rational Rose 98'
diagramType = 'ClassDiagram’ style ="
owner ='G.0' >
<UML:Diagram.element>
<UML:DiagramElement xmi.id = 'XX.22.1431.16.5'

geometry ='512, 352, 386, 336,

style = 'Font.Blue= 0,
Font.Green= 0,
Font.Red= 0,
Font.FaceName=Arial,
Font.Size= 10,
Font.Bold=0,
Font.ltalic=0,
Font.Strikethrough=0,
Font.Underline=0,
LineColor.Blue= 51,
LineColor.Green= 0,
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Apéndice C - Especificacado do software exemplo

Para demonstrar o papel das solu¢cdes de caixadhnameta e cinza em um software,
essa dissertacdo apresenta uma implementacdo ccenmwple. E um sistema de

vendas varejo, com diferentes atores com diferenitess de acesso.

C.1Visao do sistema

A EmpresaX (uma empresa ficticia) € uma indUstrie tua no ramo de
suprimentos para escritorios. A empresa nao atuaercado varejo; vende apenas

no atacado para uma rede de distribuidores.

A EmpresaX decide criar um sistema de vendas varegopossa ser utilizado pelos
seus distribuidores e que funcione como um atratisando aumentar a sua rede de

distribuicdo O sistema tem apenas uma unica badedies mas € multi-distribuidor.

Cada distribuidor pode utilizar as funcionalidads sistema a partir de seus
proprioswebsites via webservicescriando nos clientes a sensa¢do de operarem o

sistema do distribuidor.

A EmpresaX respeita a confidencialidade das cadeide clientes dos seus
distribuidores. Os clientes sdo cadastrados viadistribuidor, de tal forma que
outros distribuidores ndo possam acessar o mesieotecl Se um cliente fizer
compras em dois distribuidores distintos, ele ta#& cadastros distintos apesar do

sistema ser unico.

Para que essa confidencialidade possa ser impladentada transacéo disparada
por um cliente do distribuidor precisa conter oell@édigo de acesso do distribuidor.
Esta autorizacéo é transparente para o usuanwebsitedo distribuidor fornece estes

parametros.

Ha casos onde ndo é necesséario identificar o loligtior. A consulta ao catélogo de
produtos da EmpresaX é livre e ndo precisa deifi@gdo do distribuidor.

Ha também o caso de transacbes exclusivas dotdidares, como a consulta de
clientes por nome. Nesta situacao o distribuideciga fornecer seu ID e uma senha.

Cabe ao sistema validar o distribuidor, permitindan&do o acesso.
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Do ponto de vista do cliente, a operacao cositeodo distribuidor é82C (business
to customex. O proprio cliente faz seu cadastramentcsit@do distribuidor, de tal
forma que o cliente ndo percebe tratar-se do sistden EmpresaX. Os clientes
acessam a funcionalidade de cadastramento atravéselsite de algum dos
distribuidores da EmpresaX, fornecem seus dadoscebem um ID e senha de

cliente.

C.2 Atores do sistema

Os principais atores do sistema — aqueles que amonda porcao implementada do

sistema — séo:
* Gerente
Cadastra os produtos e os distribuidores da Emyresa
* Distribuidor

Comercializa os produtos da EmpresaX entre os gdigntes. Os
distribuidores atuam niaternetutilizando as funcionalidades disponiveis no

sistema da EmpresaX, mas o fazem através de sgusogivebsites

+ Cliente cadastrado

Compra os produtos da EmpresaX atravésvdbsitedo seu distribuidor. O
proprio cliente faz a manutencao de seu cadastdistrabuidor.

e Cliente ndo cadastrado

O Unico acesso permitido € o cadastramento deteli@proprio cliente faz

0 seu cadastramento.
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C.3 Diagrama de casos de uso

Manutencan oo Catalogo Expedican
Gerente /
Empresax Q /9( %

Manutencao de Almoxarife Empresa de
Distribuidores entrega

O Processamento de Pedidos

% /Submissan te Pedidos // \
O Scheduler

Gl eerekEh Empresa Cartao de Credito
Consulta ao CataIDgD

%/Manutencao de Clientes E): O

Consulta ans Clientes
Distribuidorieb
Cliente nao cadastrado

Figura 26 -Diagrama de Casos de Uso da aplicac&oeexplo
C.4 Especificacdo de casos de uso

Apenas alguns Casos de Uso sao implementadosinag@ig-exemplo desenvolvida
para esta dissertacdo. A seguir estdo as espedisalos Casos de Uso Manutencéo

de Clientes, Consulta aos Clientes e Submissaedidds.
Caso de Uso: Manutencao de Clientes
Descri¢ao

Este caso de uso refere-se a criacdo, alterac@achusdo de um usudrio valido no

sistema.
Atores
Cliente cadastrado;

Cliente nao cadastrado
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Fluxo de eventos
Caminho Primario 4nsercéo de Cliente
* O usuério acessagite de algum dos distribuidores da EmpresaX

A EmpresaX disponibiliza seu sistema para todoseass Distribuidores.
Como o sistema é segmentado por distribuidor, @risisempre acessa o

sistema através dote de algum dos distribuidores cadastrados.
+ O usuéario acessa o cadastramento de clientes
* O usuério cadastra seus dados basicos e contmd#, enas ndo cadastra ID.

O cliente cadastra seus dados, mas o sistema éggprano ID on-line para o

cliente.
* O usuério seleciona a inclusado apos cadastramdselos
» O sistema verifica se o distribuidor € valido rsiesina

O site do distribuidor deve fornecer o ID e o cddigo desso do distribuidor
para validagdo.O sistema somente aceita a incldsdom cliente caso o

distribuidor escolhido pelo cliente seja valido.
* ApOs o cadastramento, um ID de cliente sera gezasabido para o cliente
Ao término do cadastramento o sistema fornece ® &3enha do cliente.
Caminho Alternativo 1 €onsulta de Cliente
» Cliente acessawebsitedo seu distribuidor e solicita consulta de Cliente
* Cliente fornece o seu ID e senha
» O sistema checa se o Distribuidor é valido

O sistema verifica se o ID e cddigo de acesso steilaliidor sdo validos no

sistema
« O sistema checa se o ID e senha do cliente saosali

» O sistema recupera os dados cadastrais do cliente
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O sistema procura o ID do cliente e verifica sepelgence ao distribuidor em

guestéo
* Os dados cadastrais séo exibidos para o cliente
Precondicdes
» Conta de e-mail
Cliente da EmpresaX precisa ter uma conta de e-mail
P6s-Condicdes
* Cliente cadastrado / alterado / excluido
Caso de Uso: Consulta aos Clientes
Descri¢ao
Este caso de uso permite a consulta dos clienteamdieterminado Distribuidor.
Atores
Distribuidor.
Fluxo de eventos
Caminho Primério -€onsulta de Cliente por ID
* O Distribuidor escolhe a consulta por ID

O distribuidor fornece seu proprio ID e senha, gumtnte com um ID de

cliente.
+ O sistema verifica os dados do distribuidor

O sistema verifica se a senha e ID do distribuiddo validos e se o

distribuidor esté ativo no sistema
* O sistema recupera as informacoes do cliente

O sistema procura pelo cliente com o ID fornecidoeefica se ele esta

atrelado ao distribuidor em questéao.
* Os dados cadastrais do cliente séo exibidos pdistridbuidor

Caminho Alternativo 1 €onsulta de cliente por nome
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» Distribuidor fornece um nome (ou parte de um nodeegliente

O distribuidor fornece seu proprio ID e senha,goménte com uma parte de

um nome de cliente.
* O sistema verifica os dados do distribuidor

O sistema verifica se a senha e ID do distribuidao validos e se o

distribuidor esta ativo no sistema
* O sistema recupera as informacdes do cliente

O sistema recupera todos os clientes do distribuain questdo que se

encaixem no nome fornecido
* Uma lista de cliente é exibida para o distribuidor
Precondicdes
» Distribuidor vélido
O distribuidor precisa existir e estar ativo naesiza
Pds-Condicdes
» Consulta realizada
Caso de Uso: Submissao de Pedidos
Descricao
Este caso de uso refere-se a criacdo, exclusém@ib ou consulta de pedidos.
Atores
Cliente cadastrado.
Fluxo de eventos
Caminho Primario Abertura de pedido
* O cliente cadastrado acessa a submissao de pedidos
* O cliente inclui itens de pedido a partir de unstalide produtos disponiveis

¢ O cliente salva o pedido
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* O sistema atribui um ID ao pedido e o exibe pachemte
O sistema cria o pedido e inclui todos os itenpatido selecionados
Caminho Alternativo 1 €onsulta de pedidos por ID
e O usuéario acessa a submisséo de pedidos
* O cliente fornece um ID de pedido e seleciona adpsr ID
» O sistema verifica se o pedido existe para o diem questao
* O sistema recupera o pedido e todos os itens dégezlacionados
* O sistema exibe as informacdes de pedido e itepgdido para o cliente
Caminho Alternativo 1 €onsulta de pedidos por ID
* O usuéario acessa a submisséo de pedidos
» O sistema busca todos os IDs de pedidos existpatas cliente em questao
O sistema busca apenas os pedidos, sem considétan® de cada pedido
* O sistema exibe todos os IDs de pedidos exist@ateso cliente em questao
Precondicdes
» Cliente cadastrado e distribuidor validos no sistem

Tanto o cliente quanto o distribuidor precisamggidos e estarem ativos no

sistema
Pds-Condicdes

* Pedido cadastrado / consultado
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