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RESUMO

A evolucao das linguagens de programacao nos mostra um cenario de constante
elevacao no nivel de abstragdo, estimulada pela necessidade de aumento na produtivi-
dade para criacao e manutencao de sistemas informatizados cada vez mais complexos.
Entretanto, apesar dessa evolugao, o processo de desenvolvimento de software ainda

separa a criacao de artefatos de modelagem dos artefatos de codificagao.

A abordagem MDA (Model-Driven Architecture) busca integrar os esforgos de
modelagem com os de programacao através da eliminacao das barreiras existente entre
eles. Em MDA, os modelos sao o foco central para o desenvolvimento de sistemas, e
nao apenas meros transmissores de conhecimentos em papel de uma equipe para ou-
tra. Ferramentas automatizadas farao o trabalho de conversao dos modelos de especifi-
cacdo e arquitetura da aplicagdo em artefatos de codigo executavel, na forma mais

completa possivel.

Neste trabalho, buscamos apresentar, através de um estudo de caso, uma pri-
meira investigacao da tecnologia no nosso grupo de trabalho, analisando os resultados
obtidos dessa experiéncia e comparando com as expectativas tracadas pelos proponen-
tes do MDA. Com isso, esperamos apresentar um cenario concreto do estado atual da
tecnologia e apontar alguns aspectos que precisam ser melhor elaborados para atingir

essas expectativas.

Desta forma, no intuito de promover uma analise mais aprofundada de todos os
aspectos do MDA, escolhemos o modelo de persisténcia de dados do sistema exemplo
como alvo principal para a aplicagdo completa de todas as praticas sugeridas pela

tecnologia no seu estagio atual.



ABSTRACT

The evolution of programming languages shows a constant raising in the level of
abstraction, stimulated by the need for higher productivity in the creation and mainte-
nance of computer systems. In spite of this evolution, the development of software still

makes the difference between model artifacts and the code ones.

The MDA (Model-Driven Architecture) approach seeks the integration of efforts
from modeling and programming by eliminating the barriers between them. In MDA,
models are central for the development of systems, not only transmitters of knowledge
from analysts to programmers. Automated tools will do the work of transforming specifi-
cation and architecture models to executable code artifacts, in a way as complete as

possible.

In this work, we intend to show, through a case of study, one first investigation
of the technology in our working group, analyzing the requirements gathered from this
experience and comparing with expectations from the MDA proponents. Thus, we ex-
pect to show the real state of art of this technology and point out some aspects willing

to be more elaborated to reach those expectations.

Thus, in order to promote a deep analysis of all the aspects of MDA, we pick up
the persistence data model from the example system as a target to apply the practices

dictated by the actual state of art of the technology.



1. INTRODUCAO

Comumente, o processo de desenvolvimento de sistemas tradicional rebaixa a
importancia dos modelos a meros transmissores do conhecimento sobre o qué e como
um sistema deve ser desenvolvido. Nesse contexto, uma vez que os desenvolvedores
tenham adquirido e utilizado o conhecimento que esses modelos oferecem, eles acabam
perdendo sua importancia e conseqlientemente se tornam obsoletos em pouco tempo,
as vezes antes mesmo que o processo de desenvolvimento completo do sistema tenha

sido finalizado.

Esse vazio que existe entre o projeto de software tradicional e o software execu-
tavel fomenta a idéia de que o esforco em criar um projeto completo atrasava a entrega
do produto final (software), e que, portanto, nao se deveria perder tempo excessivo
com “desenhos”. Em [Fra2003] sao citados fatores que colaboram para a falta de preo-
cupacao com questdes de qualidade na industria de software, tais como urgéncia e vi-
sao limitada em relagdo as implicagcbes dos possiveis prejuizos causados ao negdcio por

falhas ou omissoes.

A proposta do MDA (Model-Driven Architecture) é tornar a modelagem do siste-
ma central para o processo de criacao do software final. Desta maneira, a preocupacao
dos desenvolvedores devera ser a criagdo de modelos do sistema, através da utilizagdo
de linguagens com alto nivel de abstracao e, uma vez que esses modelos tenham sido

concebidos, de acordo com os requisitos de negdcio para o qual o software modelado se
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destina, uma ou mais transformacgdes serao realizadas nesses modelos que irao produzir

cddigo executavel.

A criacao de um modelo independente de plataforma preconizada pelo MDA libe-

ra o desenvolvedor de restricdes tecnoldgicas geralmente impostas em processos de

desenvolvimento de software, deixando para ferramentas automatizadas boa parte do

trabalho magante de gerar os artefatos para uma determinada plataforma de execucao.

1.1. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao:

Apresentar uma visao da recente abordagem MDA, detalhando os aspec-

tos e elementos mais importantes da proposta;

Elaborar um estudo de caso que mostre a geracao de um sistema informa-
tizado tipico, usando a abordagem MDA. Para esse exercicio pratico, foi
selecionado um sistema voltado para controle de algumas atividades ne-
cessarias em um ambiente académico. Como resultado, criamos um mode-
lo independente de plataforma e aplicamos as transformagdes necessarias
para gerar codigo de implementacdo do sistema doravante denominado

Académico;

Elaborar um modelo de transformacdo para codigo de persisténcia relacio-
nal, comparando com abordagens semelhantes e identificando os benefi-

cios das escolhas feitas neste trabalho;

Analisar o resultados obtidos com a experiéncia do sistema Académico na

investigacdao da abordagem MDA, consolidando os conhecimentos adquiri-
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dos como uma primeira investigacao do nosso grupo de trabalho sobre o

assunto.

1.2. Organizacao

Visando cumprir os objetivos tracados neste trabalho, o capitulo 2 inicia com uma
analise do cenario atual de desenvolvimento de software e a apresentacao dos fatores
gue motivaram o surgimento do MDA. Na seqiiéncia, a proposta MDA propriamente dita

é detalhada e os principais padroes e tecnologias envolvidas sdo estudados.

No capitulo 3 é apresentado o sistema Académico, que sera integralmente im-
plementado. O capitulo inicia pela descricdo dos aspectos funcionais necessarios e deci-
soes de arquitetura feitas para o projeto, seguida da especificacao, segundo os precei-
tos do MDA, do modelo independente de plataforma. De posse dessas especificacoes, o
capitulo aprofunda as transformacgdes necessarias para geracao do cddigo executavel do

sistema académico.

No capitulo 4, a transformacdo para o modelo de banco de dados relacional sera
discutida com maior nivel de aprofundamento, visando fundamentar as escolhas feitas

neste trabalho e apresentando outras alternativas existentes para esse mesmo cenario.

No capitulo 5 é feita uma analise do processo de aplicacdo do MDA no sistema
exemplo buscando comparar os resultados alcancados com os objetivos esperados, con-

forme as expectativas geradas pelo estado atual da tecnologia MDA.

Finalmente, no capitulo 6, é feita a conclusdo deste trabalho tracando as possi-
veis perspectivas da abordagem MDA e relacionando os pontos que precisam ser melhor

elaborados para a concretizacao das metas esperadas.



2. MDA (MODEL-DRIVEN ARCHITECTURE)

2.1. Introducao

2.1.1. O processo de desenvolvimento de software

A figura 2.1, extraida de [KWB2003], mostra o ciclo de desenvolvimento de soft-

ware tradicional.

Regquerirnentos
Texto

R L

/ Diagramas e
Textos
Processa  [terativo

na teoria
Projeto Fisico
Diagramas e
Textos
Codificacio J
Cadigo
Atalho dos
Programadares ey et
YalidacAo
Cadigo

/-\_._,_,—o-'-"f__'_
Producio

Figura 2.1 Ciclo de Desenvolvimento de Software Tradicional
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Esse processo de desenvolvimento também é conhecido como processo waterfall.

Algumas de suas caracteristicas importantes sao ressaltadas e discutidas a sequir:

e Produtividade

A produtividade do processo de desenvolvimento tradicional (seja na sua
versao incremental ou interativa) fica seriamente comprometida com a “quebra”
existente entre os modelos de alto nivel do software e os modelos de implemen-

tacao, conforme sustentado em [KWB2003].

Os modelos de alto nivel — modelos de caso de uso, diagramas de classe,
diagrama de interacao, diagrama de atividades, etc. — acabam sendo enxergados
como documentos que apenas transmitem do projetista ao desenvolvedor o co-
nhecimento necessario para que o Ultimo possa gerar o que é realmente espera-
do como produto final do processo: o cddigo executavel do sistema. Assim que a
fase de codificagao € iniciada, os modelos de alto nivel perdem rapidamente seu
valor, uma vez que todo o esfor¢o do desenvolvimento se volta para a codifica-
¢ao. Embora ndo fosse esse o objetivo na modelagem tradicional, a pratica aca-
bou por produzir essa realidade: todas as mudancas sendo feitas em nivel de co-

digo, tornando os modelos de alto nivel desatualizados e inlteis.

O problema da ndo atualizacdo dos modelos de alto nivel passa a ser sen-
tido geralmente algum tempo depois da entrega do produto inicial, quando a e-
quipe que desenvolveu o sistema é desfeita e novas alteracdes sao demandadas.
Outras pessoas que devem manter o sistema — corrigir bugs, incluir novas fun-
cionalidades, etc. — acabam tendo como fonte para adquirir conhecimento sobre
o sistema apenas o cddigo-fonte, que pode ser composto por centenas ou milha-

res de linhas de codigo.
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¢ Portabilidade

Uma das caracteristicas peculiares da industria de software é a necessida-
de de acompanhar as novas tecnologias que surgem, motivada por fatores tais
como: (i) o atendimento da demanda dos clientes por novos recursos, (ii) a reso-
lugao dos problemas mais facilmente, ou (iii) a reducao do alto custo associado

em manter um produto de software desatualizado.

O processo de desenvolvimento tradicional, na sua concepcao, gera como
produto um sistema especifico para uma determinada tecnologia. A migracao do
produto geralmente implica no desenvolvimento de um novo sistema, perdendo

boa parte do que foi desenvolvido anteriormente.

¢ Interoperabilidade

A grande maioria dos sistemas depende da interacao com outros sistemas,
que geralmente sao desenvolvidos com tecnologias, em plataformas diferentes,

para a realizagao de suas funcoes.

Além disso, a tendéncia atual é a da componentizacdao de objetos que inte-
ragem entre si, facilitando a atualizacao seletiva de partes do sistema. Esse pro-
cesso de componentizagao amplia ainda mais a diversidade de tecnologias em-
pregadas, visto que tipicamente para cada tipo de componente necessario encon-
traremos uma tecnologia mais adequada para seu propdsito. Essa tendéncia é to-
talmente oposta ao que acontecia nos antigos sistemas, construidos inteiramente

sob uma mesma plataforma e tecnologia.
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e Manutencao e Documentagao

A atividade de manutengao é amplamente dificultada pela ndo atualizacao
dos modelos de alto nivel do sistema. Como vimos anteriormente, os desenvolve-
dores tendem ao sentimento de que o tempo utilizado na construcao desses pro-
dutos é uma tarefa secundaria, tirando o foco do que seria a tarefa principal: co-

dificar.

A auséncia de documentagdo de alto nivel, entretanto, podera gerar grave

impacto quando a atualizacdo do sistema se fizer necessaria.

2.1.2. As linguagens de programacao

Além dos fatores citados sobre o processo tradicional de desenvolvimento de sis-
temas, a propria evolugdo da construcdo de cddigos de programacao nos mostra a

constante tendéncia de aumento do nivel de abstracdo [MB2003].

No comeco, por volta da década de 50, os programas eram construidos direta-
mente em linguagem de maquina, com cédigo binario. Logo apds, em meados da déca-
da de 60, apareceram as linguagens de montagem que, embora tivessem uma correla-
cao precisa com as instrucdes de baixo nivel da maquina, representaram um primeiro
passo para abstrair detalhes de uma determinada arquitetura de hardware, aproximan-
do a programacao da linguagem humana. Com a introducao das linguagens de monta-
gem, apareceram as primeiras ferramentas de software voltadas ao auxilio do desenvol-
vimento de software - os montadores — que transformavam os mnemonicos em instru-

¢Oes binarias executaveis.

Algum tempo depois, foi observada uma mudanca significativa na evolucao da

programacao de software:. o aparecimento das linguagens procedurais. Durante o perio-
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do de 1965 a 1985, o mundo da programacao viveu uma grande revolucao. As lingua-
gens procedurais introduziram instrucdes de alto nivel, ainda mais préximas da lingua-
gem humana. Como em qualquer mudanca, houve resisténcias. Alguns alegavam que os
compiladores, que transformavam esses programas de alto nivel para a linguagem de
magquina, dificilmente geravam cddigos eficientes. Muitos programadores alegavam se-
rem capazes de produzir, codificando diretamente na linguagem da maquina, melhor
cddigo do que aquele gerado pelos primeiros compiladores. Isso era verdade até o a-
primoramento dos compiladores, gerando cddigos cada vez mais eficientes. Essa mu-
danca de paradigma nos mostrou pela primeira vez a vantagem do aumento do nivel de
abstracdo: a portabilidade. Cddigos escritos em linguagens como FORTRAN e COBOL
podiam ser, com relativa facilidade, compilados para outras plataformas além daquelas

para os quais foram originalmente produzidos.

A partir do ano de 1985, surgiram as linguagens de programacao orientadas a
objetos. A programacao orientada a objetos introduziu conceitos que permitiram uma
melhor estruturacdo do cddigo de programacao, €, como de praxe, aproximou ainda
mais a linguagem para programacao da linguagem humana; conceitos como classes de
objetos, heranca, encapsulamento, entre outros, davam ao programador uma visao
mais proxima a forma como os humanos percebiam o mundo do que as linguagens usa-
das até entdo. Esse paradigma para programacao perdura até hoje e ainda nao é am-
plamente difundido e aceito. Da mesma forma como o ocorrido na transicao das lingua-
gens de montagem para as procedurais, a transicao para as orientadas a objetos encon-

trou barreiras de aceitacao.

2.1.3. Programando por Modelos

N3o € nova a idéia de permitir que um desenvolvedor crie modelos que descre-
vam a solucao de um problema computacional de forma completa. Os trabalhos propos-

tos em [MB2003,LS2004] representam iniciativas concretas nesse sentido. O grande
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desafio é tornar um modelo completo o suficiente para que possa ser a fonte para a

geragao de um produto executavel, sem a necessidade de ajustes em nivel de cddigo.

A utilizacdo de modelos para a criacao de artefatos de software estaticos ja é
amplamente utilizada, como podemos observar nas ferramentas CASE de modelagem de
dados. Através delas, podemos modelar usando um nivel maior de abstracdo e gerar,
para um determinado produto de banco de dados, todo o codigo necessario para definir

a estrutura e restricoes de um banco de dados.

O desafio maior ao desenvolver modelos “executaveis” é torna-lo completo o su-
ficiente para que toda a parte dindmica do sistema possa ser representada, usando um
nivel apropriado de abstracdo. E para essa direcdo que os esforcos do MDA se voltam: a

criagdo de um modelo independente de plataforma usando um alto nivel de abstragao.

A proposta idealizada pelo MDA é que os modelos produzidos sejam possiveis de
serem entendidos ndo so pelos projetistas do sistema, como ocorre no processo tradi-
cional, mas também por computadores. Dessa forma, os modelos serdo os elementos
primordiais na elaboragao do sistema e, quando submetidos a transformadores, gerarao

- total ou parcialmente - o cddigo executavel.

Em MDA, a atividade de modelagem é uma atividade de programacdo. Sendo
assim, os papéis de modelador e do programador nao sao distintos como no processo
tradicional de desenvolvimento. A modelagem no contexto do MDA é considerada uma

atividade produtiva dentro do processo de construcao do software.

Dada a complexidade dos sistemas atuais, € inevitavel a necessidade de usar no
desenvolvimento de um sistema mais de uma ferramenta ou tecnologia. No processo
tradicional de desenvolvimento de software, as tentativas de limitar a complexidade do
sistema passavam pela proposta de adotar uma Unica linguagem para descrever todo o

sistema. Um erro comum entre os iniciantes do MDA é acreditar que ela € mais uma
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tentativa nesse sentido, quando, na verdade, nao existe essa pretensao. MDA aceita a
inevitavel realidade de que serdo necessarias varias linguagens, cada qual atuando num
ponto especifico para modelar um determinado aspecto do sistema. A intencdo € inte-
grar essas varias linguagens em nivel de especificacdo, mais especificamente através

dos seus respectivos meta-modelos.

Um problema fundamental apresentado na maioria das ferramentas, a citar a
proposta Executable UML [MB2003], é a falta de utilizacdo de padrdes consagrados e
amplamente aceitos para a especificacao do modelo. Nesse sentido, 0 MDA é um esfor-
co visando estabelecer esses padroes - independentes de qualquer fornecedor de fer-
ramenta de modelagem — de forma que qualquer ferramenta compativel com tais pa-

drOes possa ser utilizada no desenvolvimento de um sistema baseado em MDA.

2.1.4. Conclusao

A expectativa em torno do MDA se concentra em um novo passo nha evolucao do
processo de desenvolvimento de software: a possibilidade de criar sistemas usando uma
linguagem mais genérica, com alto grau de abstracdo em relagdo a qualquer restricao
imposta por uma plataforma de desenvolvimento especifica. A propria histéria da evolu-
cao da engenharia de software sustenta a idéia de que brevemente estaremos produ-

zindo software num nivel de abstracdo sem qualquer restricdo tecnoldgica.

A proposta do MDA tem a pretensao de consolidar essa idéia através de artefatos
genéricos que ja sao produzidos na maioria dos processos de desenvolvimento de soft-
ware, porém muitas vezes relevados a um papel secundario: os modelos. O MDA eleva

a importancia dos modelos a um nivel vital para o processo de criacao do software.
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2.2. MDA Framework

MDA é um framework para desenvolvimento de sistemas proposto pela OMG (Ob-
ject Management Group) [Mda2004]. Ele tem como proposta melhorar as praticas de
desenvolvimento de projetos de software e estender a vida util deles, permitindo sua

adaptabilidade as novas tecnologias que surgem.

Para atender seus objetivos, MDA emprega uma série de padrdes — alguns ainda

em fase de maturacao — ilustrado pela figura 2.2 retirada de [Mda2004].

Figura 2.2 Padroes do MDA Framework

No nucleo da figura 2.2 estdo os padrdes principais que formam o Framework do
MDA. Alguns desses padroes foram adotados pela OMG mesmo antes do padrao MDA
ter sido proposto. E o caso do UML, o mais conhecido dos padrdes OMG. A UML é uma
linguagem notacional — que emprega elementos visuais e textuais - amplamente adota-

da na especificacao de sistemas, principalmente naqueles que seguem praticas orienta-
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das a objetos. Outro caso de padrdo surgido antes do MDA é o padrao MOF. O MOF é
uma linguagem padronizada para definicao de linguagens de modelagem ou, como dito
no contexto MDA, uma meta-linguagem. Ja o CWM [Cwm?2003] € um conjunto de meta-
modelos padronizados pela OMG que representam modelos, em geral no nivel da mode-
lagem de dados, usualmente aplicados na especificacao de sistemas. Esses padroes se-

rao discutidos em mais detalhes neste trabalho.

No anel intermediario da figura 2.2 sao mostradas plataformas recentes para im-
plementacdo e especificacao de sistemas, como Web Services e CORBA, essa Ultima
sendo um padrao mantido também pela OMG. Cabe ressaltar que as tecnologias citadas
nao visam limitar a aplicacao do MDA apenas a essas plataformas ou especificacoes.
Como veremos adiante sobre as caracteristicas do MDA, a independéncia de plataforma
e a adaptabilidade as novas tecnologias sao pontos vitais para a abordagem. A separa-
cdo dessas tecnologias do nucleo central do MDA visa justamente representar a inde-

pendéncia de plataformas de implementagao e especificacao.

No anel mais externo na figura 2.2 vemos alguns aspectos nao-funcionais fre-
guentemente empregados em sistemas informatizados, como seguranca e transacoes. A
abordagem MDA estimula o emprego adequado dessas propriedades na elaboracao e

implementacao dos sistemas.

Finalmente, as setas que saem dos anéis na figura 2.2 representam as diversas
areas em que o MDA pode ser empregado, nao limitado a elas, como podemos deduzir

a partir do texto ‘outros’ da figura.

Um dos elementos centrais para realizacao da pratica proposta pelo MDA é a
confeccao de um modelo chamado de PIM. O PIM (Platform Independent Model) é um
modelo independente de plataforma que especifica de forma completa todos os requisi-
tos funcionais do sistema. A partir dele, usando ferramentas de transformagao automa-

tizadas, podemos gerar um ou mais modelos PSM (Platform Specific Model), que sao
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modelos voltados para uma plataforma de software especifica. A realizacdo das trans-

formacoes de modelos é um ponto vital para obter a percep¢ao das vantagens do MDA.

Embora o modelo PIM (Platform Independent Model) possa ser representado em
qualquer linguagem suportada pelo MDA, a OMG aponta o UML como a linguagem ideal
para construir esse modelo. Uma das justificativas dessa escolha encontra-se no fato da
ampla aceitacao dessa linguagem para especificagao de sistemas, conforme visto em
[FS2000]. Além disso, UML suporta uma das caracteristicas fundamentais dos modelos
PIM: alto grau de abstracao e independéncia de qualquer plataforma de software. No
tépico 2.4.1, os aspectos positivos e algumas deficiéncias da linguagem UML com rela-

cao ao suporte a MDA serao abordados.

Uma vez construido o modelo PIM, um processo de transformacao é executado
gerando um ou mais PSM (Platform Specific Model). Cada PSM, por sua vez, quando
submetido a outro processo de transformacao, gera codigo executavel para a platafor-
ma na qual ele se baseia. A figura 2.3 - retirada de [KWB2003] - ilustra os processos de

transformagdes em MDA de forma simplificada.

PIM->PSM

PSM->Code

PIM transformation PSM transformation Code
tool tool

Figura 2.3 Modelos e Transformagoes Tipicas Empregadas em MDA

2.3. Principais beneficios do MDA

e Produtividade

Uma vez definido um PIM seguindo todas as especificacdes propostas pelo MDA,
0 passo seguinte sera gerar modelos PSM usando ferramentas e linguagens de

transformagao que automatizam esse processo. O grande problema nesse contexto é
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selecionar — ou até mesmo criar - a linguagem de transformacao adequada para es-
sa transformacao PIM para PSM. Entretanto, uma vez definida a ferramenta e a lin-
guagem a ser utilizada num determinado contexto, essa transformacao podera ser
repetida automaticamente diversas vezes e reaproveitada, eventualmente, em outros

sistemas que necessitem da mesma transformagao.

Sendo todas as implementagdes direcionadas para o PIM, o desenvolvedor nao
precisa se preocupar com detalhes especificos da plataforma para a qual o sistema
sera gerado, focando a atencdo nos aspectos de negdcio da aplicacdo. Esse foco no
negdcio, por conseqiiéncia, produz como efeito positivo a maior possibilidade de que
a especificacao do analista esteja coerente com os requisitos demandados pelos u-

suarios.

¢ Manutenibilidade e Documentacao

Como em MDA o foco esta no desenvolvimento do modelo PIM que, conforme ja
citado, € um modelo de alto nivel de abstracdo para criacdo do software, ele repre-
senta a melhor documentacao do sistema. A grande vantagem que a abordagem
MDA oferece esta no fato de que qualquer alteracao necessaria, motivada por novas
implementagdes ou por correcdoes da funcionalidade existentes, sera implementada
diretamente no PIM, mantendo a documentacao do sistema sempre atualizada. Dife-
rente do processo tradicional de desenvolvimento, o modelo PIM nao é abandonado

apos sua criacao [KWB2003].

A evolugao das ferramentas possibilitara também que qualquer alteracao feita em
nivel dos modelos PSMs ou dos cddigos gerados seja refletida na atualizacao do mo-

delo PIM que os gerou.
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e Portabilidade

A propria caracteristica de independéncia do modelo PIM é o ponto forte para su-
porte a portabilidade. A partir do PIM, podem ser gerados modelos PSMs para as
mais diversas plataformas de software. A dificuldade, como ja citado, sera produzir a
definicao de transformacao adequada para cada plataforma alvo. Para as platafor-
mas mais populares, como Java, ja existem transformacdes automatizadas disponi-
veis. Para as plataformas menos convencionais, sera necessario especificar como a
transformacdo sera realizada, usando uma ferramenta que dé suporte a criacdo da
definicao de transformagOes. Essa especificacao personalizada sera certamente cus-
tosa e pouco viavel para a maioria dos projetos de construcao de software. Entretan-
to, uma vez definida essa transformacao, podemos reutiliza-la tantas vezes quanto

for necessario para o projeto e até para outros projetos.

O surgimento de transformacoes, caso a idéia da OMG para o MDA se realize, se-
ra natural e ocorrera junto com as novas plataformas. Por forca da demanda de
mercado, pode-se esperar que os fornecedores de solucoes de software venham a
disponibilizar as devidas definicOes de transformacdes para suas ferramentas. Valori-
zando essa expectativa, a propaganda do MDA coloca que ela é uma proposta “a
prova de futuro”, conforme citado em [KWB2003]. Essa longevidade pretendida pela
adocdo do MDA podera ser alcancada principalmente pelo estimulo no emprego de
padroes abertos de implementacao, como por exemplo, linguagens e protocolos pa-
dronizados como ANSI SQL, SOAP, C#, etc.

Outra forma de pensarmos em portabilidade seria na utilizacao de ferramentas
diversas que utilizem os mesmos modelos PIM. MDA nado € a primeira iniciativa de in-
tegracao de meta-modelos (ou meta-dados, para usar o termo mais comum antes do
MDA). Varias tentativas sem sucesso foram realizadas no final da década de 80 e ini-
cio da de 90. Percebendo a miriade de tipos de meta-dados empregados em um Uni-

co sistema, foram propostas varias abordagens independentes, como por exemplo a
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da ferramenta PowerDesigner [Syb2005], que visavam unifica-los em um unico e de-
finitivo meta-modelo. Ainda nao era reconhecido que cada aspecto do sistema seria
melhor implementando usando a linguagem mais adequada para cada caso. A falha
dessas primeiras tentativas desuniu esses proponentes. MDA e MOF surgem, entao,

nesse contexto.
2.4. Padroes envolvidos

2.4.1. UML (Unified Modeling Language)

A UML é uma linguagem para modelagem adotada pela OMG. Combinado com o
padrao MOF, a UML prové os elementos basicos para a proposta MDA
[UmI2004].

Inicialmente, a linguagem UML foi adotada para modelagem de sistemas sem a
pretensao de que os modelos resultantes pudessem servir de base para a geracao au-
tomatica dos artefatos de software necessarios para a execucdao do sistema. Algum
tempo depois, alguns trabalhos voltados para criacao de modelos executaveis surgiram
e, devido a ampla aceitacdo da linguagem UML no mercado, adotaram a UML como lin-
guagem base para confeccao dos modelos executaveis. Um exemplo concreto desse
tipo de proposta é a Executable UML [MB2003], que estende a linguagem UML dando-
lhe o suporte semantico necessario para que a execu¢ao do modelo fosse possivel. Um

dos problemas principais dessa proposta € a nao padronizacao.

As versoes iniciais da UML enfocavam principalmente as notacdes graficas cha-
madas de representacdes concretas (Concrete Syntax). Com a adogao do padrao pela
OMG e sua orientacao para o suporte a MDA, cresceu a preocupagao com a representa-
cao abstrata (Abstract Syntax) em UML. Como representacao abstrata podemos enten-
der os conceitos formais subjacentes a cada uma das representacdes concretas que a

linguagem representa. Por exemplo, a notagao grafica de classe — um retangulo conten-
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do trés divisdes horizontais — ndo teria nenhum significado caso nao fosse convenciona-
do que ela representa uma abstracao de interesse ao nosso sistema. Para formalizar

essa representacao abstrata, a OMG definiu o0 meta-modelo da UML.

O meta-modelo UML é um modelo escrito na linguagem padronizada pelo MOF
[Mof2002] que confere significado aos elementos abstratos da linguagem UML. O mode-
lo da figura 2.6 representa o meta-modelo simplificado da linguagem UML. O padrao

MOF sera explicado detalhadamente no proximo tépico.

O formalismo nas representacOes abstratas dos elementos da linguagem UML
permite também que ela possa ser representada em uma linguagem textual e estrutu-
rada. Essa linguagem é baseada no XML e foi padronizada pela OMG, sendo batizada de
XMI [Xmi2003]. O padrao XMI sera abordado ainda neste capitulo.

Outro elemento forte que favorece a adogao da linguagem UML para a constru-
¢do de modelos PIM na arquitetura MDA é a sua caracteristica extensivel. Essa
extensibilidade é fornecida pelos UML Profiles. Através dos Profiles podemos especializar
a linguagem UML para algum aspecto nao contemplado na mesma e que seja de
interesse num contexto em particular. Como veremos posteriormente, os UML Profiles
tém um importante papel na complementacdao semantica dos modelos PIM que

favorecem a automatizacao de suas transformacgoes para modelos PSMs.

A independéncia de plataforma que a UML emprega por natureza torna-se vital
para sua adocao em MDA [MB2003]. Embora tenha essa independéncia, UML pode ser
formalizada e precisa o suficiente para guiar as transformacgdes automatizadas requeri-
das em MDA. Esse formalismo é conseguido pelo emprego de uma linguagem adicional
a UML chamada OCL [0cl2003]. Um exemplo da combinagdo UML/OCL sera apresenta-
do no topico 2.5.3.3.
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2.4.2. MOF (Meta-Object Facility)

O MDA exige a utilizacao de modelos escritos numa linguagem bem-definida, ou
seja, que possa ser interpretada ndo so por seres humanos, mas também por computa-
dores. Uma linguagem bem-definida é aquela que obedece a um conjunto de regras
formais. MOF [Mof2002] € uma linguagem para descricdo de meta-modelos que, por
sua vez, irao definir regras sobre como os modelos de nossas aplicacdes devem ser es-

critos para serem considerados bem-definidos.

No contexto do MDA, MOF classifica os modelos que utilizamos em quatro niveis

de modelagem. A figura 2.4 mostra cada um desses niveis.

Meta Nivel Descrigdo Elementos
M3 Nivel MOF, ou conjunto de construgbes  Classes MOF, Atributos MOF,
usado para definir meta-modelos. Associacoes MOF, etc.

M2 Meta-modelos, consistindo de instancias Classes UML, AssociagOes

das construgdes MOF UML, Atributos UML, Esta-
dos UML, etc.
M1 Modelos, consistindo de instancias dos  Classe “Consumidor”, Classe
meta-modelos no nivel M2 “Conta”

Tabela “"Empregados”, Tabe-
la *Vendedores”, etc.
MO Objetos e dados, isto &, instancias dos Consumidor Jane Smith,

modelos no nivel M1 Consumidor Joe Jones, etc.

Figura 2.4 Niveis MOF de Modelagem

No nivel MO encontramos os objetos sobre qual nosso sistema tem interesse. Es-
ses objetos sdo instancias de classes definidas no meta-modelo do nivel M1. Conside-
rando o sistema Académico, usado como exemplo e apresentado no capitulo 3 deste
trabalho, Jodo seria um elemento em nivel MO que, por sua vez, € uma instancia da

classe Aluno do meta-modelo subjacente em nivel M1.
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O modelo no nivel M1 especifica 0 modelo da aplicagdo, no sentido tradicional.
Nesse nivel encontramos objetos que sao instancias de classes definidas no meta-
modelo do nivel M2 (modelo MOF). Considerando o sistema exemplo Académico, Aluno
seria um elemento em nivel M1 que, por sua vez, € uma instancia da classe MOF Class

do meta-modelo MOF do nivel M2.

O nivel M3 representa 0 meta-meta-modelo do MOF. Embora pareca bastante
estranho compreender a necessidade de um meta-modelo de um meta-modelo, € jus-
tamente dessa caracteristica que o MOF se vale para permitir a integracao de varias
linguagens diferentes na definicao de um sistema. Imagine um sistema simples que use
um modelo relacional e um modelo para objetos. Nesse exemplo simples, temos dois
meta-modelos: um para o modelo relacional e outro para 0 modelo de objetos. O meta-
meta-modelo do nivel M3 do MOF definira elementos basicos que permitirdo a integra-
¢do dos elementos (instancias do elementos do nivel M3, para ser mais preciso) dos
dois meta-modelos do nivel M2. E nesse nivel que as linguagens de meta-modelagem e
0s meta-modelos operam, definindo os conceitos mais simples requeridos para capturar

a representacado deles e possibilitando o intercambio desses artefatos entre ferramentas.
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Figura 2.5 Modelos, linguagens, meta-modelos e meta-linguagens

Na figura 2.5, que ilustra o cenario de aplicagao do MOF, retirada de [KWB2003],
vemos que um modelo é escrito através das definicoes impostas por uma linguagem de
modelagem. Esta, por sua vez, é definida por um meta-modelo, que determina como a
linguagem de modelagem deve ser escrita. Finalmente, esse meta-modelo € escrito em
uma linguagem padronizada pelo MOF. Como essa linguagem ¢é utilizada para definir

linguagens, ela é considerada uma meta-linguagem.

MOF se baseia na premissa de que mais de um tipo de modelo existira na mode-
lagem de sistemas, portanto devera existir mais de uma linguagem de modelagem. O
objetivo é ter a capacidade de utilizar diversos tipos de modelos para representar os
varios aspectos do nosso sistema, cada um desses modelos sendo apropriado para defi-

nir uma linguagem de abstracao especializada para um determinado propdsito.

O MOF, combinado com o UML Profile, € o mecanismo que da ao MDA a capaci-

dade de definir diversas linguagens através de modelos.
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Por exemplo, o modelo de classes da UML € um modelo comumente encontrado
na especificacdo de sistemas orientados a objetos. Como um modelo, devemos ter a
capacidade de representa-lo formalmente — usando MOF — através de um meta-modelo.
A figura 2.6, retirado de [Fra2003], define uma meta-modelagem para o modelo de

classes da UML.

e ——
MadelElement
name : Name

i)

GeneralizableElement |

isRoot : Boolean

isLeaf : Boolean
""_".N isAbstract : Boolean

MNamespace

. 0.*
Feature i
ownerScope : Scopekind {ordered) *m“"-'“‘_; Classifier
wisibility : VisibiltyKind Feature 0"1*
5 i
l

_ StructuralFeature | [ BehavioralFeature
multiplicity : Multiplicity isQuery : Boolean
changeability : ChangeableKind |

| targetScope : ScopeKind Rl F v

| ardering : CrderingKind

M\

|
Class
isActive : Boolean

F Operation |
cancurrency : CallConcurrencykind

| Attribute isRoot ; Boolean
VinitialValue - E i isLeaf : Boolean
mitialValue : Expression leAbtinct + Broliat

AN e b specification : String

Figura 2.6 Fragmento do Meta-modelo do Diagrama de Classes UML

No meta-modelo para modelo de classes da UML, percebe-se que o MOF utiliza o
proprio modelo de diagramas de classes da UML para descrever o modelo formal, tiran-
do proveito da caracteristica flexivel que essa linguagem de modelagem oferece. Pode-
mos utilizar os elementos de modelagens formais, sejam eles proprios da UML ou ofere-

cidos pela OCL, para complementar a semantica do meta-modelo.
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No meta-modelo da figura 2.6, podemos notar a definicao formal de objetos que
aparecerao em modelos derivados — instancias do modelo de classes UML — e como es-
ses elementos estao relacionados. Por exemplo, a classe MOF (lass representa a defini-
cao de varias ocorréncias de uma classe no modelo derivado. Usando um exemplo real
do modelo Académico, podemos dizer que a classe A/uno é uma instancia da classe MOF

Class do seu respectivo meta-modelo.

Neste ponto fica clara a importancia do MOF para a abordagem MDA. MOF é o
padrao necessario para que o MDA possa capacitar os engenheiros de software na inte-

gracao dos varios modelos necessarios para a definicdo de um sistema.

Por exemplo, outro modelo usualmente encontrado na especificagdo de opera-
cOes realizadas por um sistema em UML é o modelo de estados. O modelo de diagrama

de estados é definido em MOF pelo meta-modelo da figura 2.7, retirado de [Fra2003].
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Figura 2.7 Meta-modelo do Diagrama de Estados UML
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Os exemplos de meta-modelos citados anteriormente podem dar a falsa impres-
sao de que o MOF é utilizado apenas para modelagem orientada a objetos. Na verdade,
MOF pode ser usado para a representacao de meta-modelos legados, ou nao orientados
a objetos. Como exemplo, considere o meta-modelo ilustrado na figura 2.8 para o tradi-
cional modelo de um banco de dados relacional. Nesta figura vemos representados ape-
nas os elementos principais desse tipo de modelo: tabelas e colunas. Outros detalhes

foram omitidos por motivos de simplificacao.

ModelElement

name : 5tring
Rlrmaiobsal i abisict B8

ALY

Talbie +table  +column
-_‘_- P LT
1 1..*

Column

Figura 2.8 Meta-modelo Relacional Simplificado

Como ja foi dito, € de fundamental importancia refinar a semantica dos meta-
modelos definidos com o MOF. Como o diagrama de classes tem limitacdes — como alias
terd qualquer outro modelo visual — para representar todos os aspectos e restricoes que
um modelo comumente deve impor, necessitamos de algo mais para definir as regras
que irao dar o formalismo necessario para o modelo. Isto é feito utilizando uma lingua-
gem formal para especificar regras que nao sao contempladas pelos elementos graficos
fornecidos pelo diagrama de classes UML. A formalidade na descricdo dessas regras é
necessaria para que sejam entendidas e processadas por ferramentas automatizadas. A
especificacao da UML define uma linguagem propria para esse objetivo, que é a lingua-
gem OCL (Object Constraint Language) [0cl2003].
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Para exemplificar a necessidade de completar semanticamente um meta-modelo,
consideremos o meta-modelo simplificado para modelos relacionais descrito na figura
2.8. Poderiamos ter, para um determinado ambiente, a necessidade de especificar que
uma coluna nado pode ter o mesmo nome da tabela que a contém. Como pode ser ob-
servado, o modelo definido na figura nao tem essa regra especificada e nem meios para
fazé-lo visualmente. O cddigo 2.1 em OCL complementaria o referido modelo para im-

por, automaticamente, a regra que queremos definir.

context Table inv:
column -> forAll ( col | col.name <> self.name)

Caodigo 2.1 Regra OCL do Meta-Modelo Relacional Simplificado

O cddigo 2.1 inicia a definicao da regra estabelecendo que o elemento 7able, de-
finido no meta-modelo da figura 2.8, sera o escopo para a regra. O termo co/umn refe-
re-se ao ‘association end’da associacao entre os elementos 7able e o Column do mes-
mo meta-modelo. A instrucao forA// indica que a regra a ser definida entre parénteses
valera para todos os elementos associados, que no caso sao as colunas de uma tabela.
A regra entdo indica que, de todas as colunas de uma tabela, nenhuma podera ter o
mesmo nome (propriedade name do meta-elemento co/lumn) que o da tabela (represen-

tada pelo palavra reservada se/f seguida da propriedade name).

O MOF também define um padrao para armazenamento e obtencao de modelos
chamado MOF Repository. O objetivo desse repositdrio é definir uma maneira padroni-
zada de armazenar modelos — baseados em MOF — para que varias ferramentas de mo-
delagem possam utiliza-los de forma harmonica. Um exemplo de interface para MOF
Repository ja padronizada pela OMG é a MOF-CORBA. Existe, entretanto, outros padroes
de interface para acesso a esse repositorio, como é o caso do JMI, baseado em Java.
Em [P]2004] é apresentada uma proposta de linguagem chamada mSQL para consulta a

repositorios MOF.
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2.4.3. XMI (XML Metadata Interchange)

XMI [Xmi2003] é um padrao baseado em XML que define o formato para troca de
documentos sobre modelos e meta-modelos. Essa padronizacao, como é a regra em
dialetos escritos em XML, é feita através da definicao de um documento com regras de
validacao. Na versao 2.0 do XMI, essas regras podem ser escritas em documentos DTDs
ou XML Schemas. O padrao XMI faz parte do padrao MOF, pois o ultimo formaliza os
elementos sintaticos basicos de um modelo de tal forma que eles possam ser exporta-

dos para elementos XML validos segundo as regras do XMI.

Através da padronizacao estabelecida pelo XMI, varias ferramentas de modela-
gem que aderem ao MDA poderao trocar modelos e cooperarem no processo de criagao
de modelos ou nas transformacOes necessarias para a geracao de codigo executavel. As
ferramentas de modelagem que se auto proclamam compativeis com MDA devem per-

mitir que os modelos por eles gerados sejam formatados em XMI.

Colocando de maneira mais pratica, podemos considerar XMI um padrdo para
serializacao de modelos. Para serializar um modelo, precisamos do meta-modelo no qual
ele esta baseado. Para exemplificar a serializacdo realizada pelo XMI, considere-se parte
do modelo UML do aplicativo Académico — mostrando apenas a classe Disciplina - na

figura 2.9. O cddigo em 2.2 é o modelo UML serializado usando o padrdao XMI.
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Figura 2.9 Parte do modelo PIM do sistema Académico

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<editmodel:ClassDiagramEditModel xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance" xmlns:editmodel="editmodel.xmi" xmlns:options="options.xmi" name="PIM"
size="825,731" id="." metadata="nsuml-1.4" initialized="true" scrolledX="-3"
scrolledY="-2" tag="5" key="6D697373696E672041636164656D69636F">
<children xsi:type="editmodel:ClassEditModel" name="Disciplina"
location="2,203" size="381,195" stereotype="Table" id="academico/Disciplina"
packageIndication="1" runTimeClassModel="">
<children xsi:type="editmodel:CompartmentEditModel" size="198,108">
<children xsi:type="editmodel:AttributeEditModel" name="sigla"
stereotype="tagged, UniqueID" taggedValues="{Size=10}"
id="academico/Disciplina#sigla"/>
<children xsi:type="editmodel:AttributeEditModel" name="titulo"
taggedvalues="{Size=40}" id="academico/Disciplina#titulo"/>
<children xsi:type="editmodel:AttributeEditModel" name="ementa"
taggedvalues="{Size=8000}" id="academico/Disciplina#ementa"/>
</children>
</editmodel:ClassDiagramEditModel>

Codigo 2.2 Fragmento de Codigo XMI do Modelo PIM do Académico
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No codigo em 2.2, podemos notar como alguns elementos do modelo PIM foram

representados dentro do cddigo XML, obedecendo a gramatica ditada pelo padrao XMI.

A classe Disciplina, por exemplo, esta destacada em negrito e faz parte do elemento

children do XML. Os atributos da classe também estdo destacados em negrito €, como

podemos observar, sao declarados da mesma forma com o elemento children, s6 que

aninhados ao elemento referente a classe a qual pertencem.
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2.5. Transformacoes

2.5.1. Introducao

As transformacOes possuem um papel fundamental na abordagem MDA, pois sao

através delas que as vantagens prometidas ficam evidentes.

O objetivo da transformacao, dentro do contexto do MDA, é transformar um mo-
delo expresso em um determinado nivel de abstracao em outro modelo, usualmente
expresso em um menor nivel de abstracdo, ou seja, em um modelo mais préximo da
aplicacdo do sistema em uma determinada tecnologia. Esse tipo de transformacgao é o
mais comum dentro do contexto MDA e é chamado de transformacao vertical em
[MSUW2004].

Em [Fra2003], as transformacOes sao simplificadas em dois passos colocados pe-
lo autor como vitais num processo aplicando o MDA: a transformacao PIM para PSM e a
transformacgdo PSM para cddigo. Entretanto, podem-se utilizar transformacdes interme-
diarias ou transformacdes que até mesmo mantenham o nivel de abstracdo do modelo
origem e destino. Essas transformacdes que mantém o nivel de abstracdo podem, a
principio, parecer desnecessarias dentro de um processo MDA, mas sdo Uteis para re-
presentar uma visao do sistema sobre um outro contexto ou usando uma representagao
diferente. Esse tipo de transformagdo é chamada de transformacdao horizontal em
[MSUW2004].

Outra vantagem que pode ser obtida com transformacOes automatizadas é o e-
ventual emprego de Design Patterns. Uma boa ferramenta de transformagdao podera
aplicar um Design Pattern consagrado que resolva a implementacao de alguma funcio-

nalidade do sistema projetado. Em outros casos, o projetista podera identificar um ce-
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nario onde caiba a aplicacdo de um Design Pattern e, através do provimento de para-

metros, guiar a ferramenta de transformacao para a aplicacao dele.

Para que a transformacdo possa ser realizada, alguns elementos basicos devem

existir. O préximo topico procura esclarecer esses pontos.
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2.5.2. Elementos basicos para a transformacao

A figura 2.10, extraida de [KWB2003], ilustra o processo de transformacao de um

modelo PIM para um PSM e cada um dos elementos necessarios para sua realizagao.

transtformation language

definition

[ 18 written

m

is written T .
: [ 1s used by

m

T —

PIM PSM

Figura 2.10 Elementos Basicos para Transformacdo de Modelos em MDA

Inicialmente devemos entender a importancia das linguagens que descrevem os
modelos para o processo de transformacao. No exemplo da figura 2.10, o modelo PIM —
que nas praticas de MDA geralmente é expresso em UML — é escrito numa linguagem
formalizada através de um meta-modelo. Esse meta-modelo € um modelo que segue o
padrdao MOF e que proporciona o formalismo necessario para que o processo de trans-
formacao possa acontecer. De forma analoga, o modelo PSM gerado também precisa ter
o suporte formal para que a ferramenta de transformagao possa inequivocamente de-
terminar o que deve ser gerado como resultado de sua “execucao”. A definicao da
transformacgao relaciona a meta-classe de um elemento no modelo de origem com uma

ou mais meta-classes de elementos no modelo de destino.

Generalizando o processo de transformacao da figura 2.10, podemos identificar,

entdo, quatro elementos basicos: o modelo de origem e o modelo de destino, ambos
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embasados em uma linguagem que |Ihes confere o formalismo necessario, uma ferra-
menta de transformacdo e finalmente uma linguagem especifica para instruir a ferra-
menta sobre como a transformacao deve ocorrer — a chamada definicao da transforma-

~

cao.

O processo de padronizacao da linguagem a ser usada para escrever as defini-
cOes de transformacdo esta em andamento na OMG. Embora em fase de embrionaria,

essa linguagem esta sendo chamada pelo nome Query, Views And Transformations

(QVT).

Tendo em vista a lacuna ainda existente pela falta de uma linguagem que des-
creva a definicao da transformacao, Kepple et al em [KWB2003] propde uma linguagem
de transformacao que, segundo os préprios autores, embora nao tenha a pretensao de
antecipar o que a linguagem QVT sera, devera se parecer com a linguagem final que a
OMG adotara, em linhas gerais. Outras propostas, como a apresentada em [JMK2004],

estao colaborando para delinear a linguagem final que sera adotada.
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2.5.3. Adicionando semantica ao modelo

Um dos desafios ao criar um modelo que possa ser submetido a uma ferramenta
para que ela o transforme em outro modelo (executavel ou nao) é conferir riqueza de
detalhes suficiente ao modelo fonte para que todas as decisOes de transformagao pos-
sam ser realizadas inequivocamente. Como foi dito no tdpico anterior, a definicao da
transformacdo necessitara de subsidios para escolher qual transformacao melhor se a-

dequa para cada um dos casos de transformacao.

Os tdpicos a seguir detalham as trés principais abordagens para aumentar a ri-

queza semantica dos modelos:

2.5.3.1. Linguagem de Acao

Na versao 1.4 da linguagem UML, a parte estrutural no sistema pode ser comple-
tamente representada no modelo. Entretanto, essa versao apresenta deficiéncias com
relacdo a especificacdo da parte dinamica do sistema devido a auséncia de precisao se-
mantica na modelagem comportamental, como podemos verificar no trabalho de
[Mash2004]. A OMG ja identificou essa necessidade e espera resolvé-la na versao 2.0,

que esta em fase final de aprovagao pela entidade.

Em [MB2003], é proposta uma extensao para a UML que preenche a lacuna de
especificacdao comportamental que esta apresenta. Nesse trabalho, os autores propoem
a utilizacao de UML puro adicionado a uma linguagem de especificagao chamada de Ac-
tion Semantics (AS). Essa linguagem permite especificar o comportamento de cada uma
das acdes do sistema com precisdo suficiente para gerar codigo executavel. Ou seja,
para cada operagao do diagrama de classes, deve-se codificar — usando AS — o compor-
tamento dinamico dessa operagao. O grande problema apresentado por essa proposta

esta no fato da linguagem AS assemelhar-se a uma linguagem computacional, com bai-
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x0 nivel de abstracdo. No trabalho em [Mash2004], o autor expde as deficiéncias dessa
abordagem no contexto MDA que se propde a especificar o sistema em um alto nivel de

abstracao.

2.5.3.2. Extensao da Linguagem UML

Uma das solugdes propostas para o complemento semantico do modelo compor-
tamental é apresentado em [Fra2003]. Essa proposta aponta duas abordagens que po-
dem ser combinadas para a solucao do problema: o uso da meta-modelagem e UML

Profiles.

Na meta-modelagem — chamada no trabalho em [Fra2003] de Heavyweight UML
Metamodel Extension — devemos especializar o0 meta-modelo dos modelos fonte e desti-
no de maneira que todas as alternativas de transformacao possam ser representadas.
Essa abordagem, como o proprio trabalho de Frankel [Fra2003] aponta, apresenta defi-
ciéncias na reutilizacao desses meta-modelos para criagdo de modelos de propdsito se-

melhante.

Os arquitetos responsaveis pela especificagdo da UML, ao invés de tentar definir
uma linguagem que tivesse a pretensao de abranger todas as possiveis necessidades
que as pessoas teriam ao usa-la, equiparam-na com um mecanismo de extensdo, os
UML Profiles - chamada em [Fra2003] de Lightweight Extension. UML Profile é uma
forma de estender a semantica de um modelo através de dois tipos de marcadores: es-

teredtipos e tagged values.

Em [MSUW2004] esses Profiles sao chamados de Marks, qualificados como ex-
tensdes ndo intrusivas para modelos (sem polui-los) que capturam informacOes requeri-
das para as transformacgoes. Esse mesmo trabalho aponta quatro principais fornecedo-
res de UML Profiles. organizacoes de padronizacao (como a OMG), fornecedores de fer-

ramentas, definidores de metodologias e, por final, os desenvolvedores. A idéia defendi-
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da pelos autores é que estaremos mais freqiientemente utilizando Profiles prontos do

que definindo nossos proprios. O trabalho em [WJ2004] evidencia a importancia que

bibliotecas de Profiles terao em MDA.

Esteredtipo: € um marcador aplicado a determinados tipos de elementos do mo-
delo que lhes confere alguma adicao de significado. Visualmente um estereétipo
é colocado ao lado de um elemento do modelo do sistema delimitado pelos sinais
<<esteredtipo>>. A figura 2.11 mostra uma classe do modelo do sistema Aca-
démico (ver capitulo 3) e o esteredtipo <<7able>>, usado para identificar que
uma determinada classe do PIM gerara uma tabela no PSM relacional. Esse e ou-
tros esteredtipos relacionados serao discutidos com maior profundidade no capi-
tulo 4.
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o gtaggeds titulo: String
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ExcluirDisciplinalin sigla: String)

AlterarDisciplinafin sigla; String, in titulo: String, in ementa; String)
OhterDisciplinadin sigla: String): Disciplina

Figura 2.11 Fragmento Disciplina do Modelo PIM do Académico

Tagged value. é outro tipo de marcacao usado pelo UML Profiles. Esse tipo de
marcagao pode ser utilizado junto com um esteredtipo ou de forma livre, associ-
ado a qualquer outro elemento do meta-modelo UML, como atributos ou méto-

dos.

Embora a ferramenta utilizada neste trabalho nao mostre explicitamente (ela a-

penas mostra que o atributo possui um tagged value através do indicador
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<<tagged>> que o precede), o atributo &itulo da classe Disciplina mostrado na
figura 2.11 possui o tagged value Size, cujo objetivo sera estipular, na geracao
do modelo relacional, quantos caracteres o atributo suportara. Outros tagged va-
Jues relacionados a transformacdo para o modelo relacional serdo abordados no

capitulo 4.

Os UML Profiles sao definidos formalmente por um modelo usando uma notacao
grafica associada a regras que irdo complementa-lo, como acontece com qualquer outro
modelo. Em [MSUW2004] esses modelos sao chamados de modelos de marcacao. Eles
guardam a mesma relacao com o Profile que os meta-modelos fazem com os modelos.

A figura 2.12 mostra a definicao do profile utilizado nos exemplos acima.

<<metaclass>> <<metaclass>>
Class Attribute
A »

\
A

<<TaggedValues>>
AttributeTags

<<stereotype>> Size : Integer
Table

Figura 2.12 Fragmento do Modelo do UML Profile Relacional

2.5.3.3. Design By Contract (DBC)

Outra forma de apurar a precisao do modelo, além do uso das técnicas de meta-
modelagem e UML Profiles, é através da utilizacao da linguagem OCL para definir regras
e contratos para elementos do nosso modelo. Essa técnica é conhecida como Design By

Contract (DBC) e explicada com maior profundidade no trabalho de [Fra2003].

O DBC enfoca na especificacdo de contratos explicitos e formais da interface de

um software, colaborando ndao sé no aprimoramento da qualidade do sistema, mas
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permitindo, com o uso de ferramentas adequadas, o aumento da produtividade através
da geracao automatica de cddigos que obedecem as regras estabelecidas. Existem duas

maneiras basicas para especificar contratos:

e Pré-condicdes e Pds-condigoes

As pré-condicoes e pos-condicOes sdo especificacdoes aplicadas a operacoes. Uma
pré-condicao estabelece uma regra que deve ser verdadeira antes do inicio da exe-
cucdo da operacao. A pos-condicao, em contrapartida, estabelece uma regra que

deve ser verdadeira apds o término da execucao da operacao.

e Invariantes

A invariante é uma assergao feita sobre o estado do sistema que deve ser verdadeira
durante toda a execucao do mesmo, exceto durante a execucao de operacoes. Du-
rante a execugao de uma operacao, a invariante pode ser violada momentaneamen-
te devido a algum estado temporario normal ao fluxo de execugdo. As invariantes,
ao contrario das pré e pds-condicdes, ndo se aplicam a uma operacao especifica do
software. Elas estao associadas ao sistema como um todo. Usualmente, como apon-
tado em [MSUW2004], as invariantes sao verificadas ao término da execucao de ca-

da uma das operagdes do sistema.

A linguagem OCL [Ocl2003] faz parte do padrao UML e possibilita desenvolvedo-
res de software escreverem regras e consultas sobre modelos de objetos. Essas regras,
escritas de maneira formal, permitem refinar a precisdao de regras de negdcio e enrique-
cer semanticamente os diversos tipos de modelos empregados no MDA, favorecendo a

geragao automatica de cddigo.

Além de aplicada a modelos — incluidos ai os meta-modelos - a linguagem OCL

também é utilizada em UML Profiles para refinar e contextualizar a aplicagdo do profile.



49

Uma regra pode ser escrita em OCL para restringir a aplicacao de um esteredtipo ape-

nas a alguns elementos do meta-modelo.

O obijetivo no uso do OCL vai além do mero refinamento nas regras de validagao
de um modelo. Os cddigos OCL podem orientar as ferramentas de transformacao para
geragao de codigo de implementagdo. Esses cddigos podem estar voltados para dois
propodsitos basicos: garantia das regras estabelecidas para o modelo — como no exemplo
do codigo 2.1 - ou para a completa geracao de cddigo que implemente um determinado

aspecto dinamico do sistema.

Para exemplificar a aplicacao de cddigo OCL para complementacao semantica de
regras e para dirigir a completa geracdo de um cdédigo de implementagdo em uma lin-
guagem qualquer, como Java ou C#, consideremos o modelo simples para uma aplica-
¢do bancaria da figura 2.13. Nesse modelo, encontramos um cendrio comum nesse do-
minio de aplicacdo: uma conta bancaria pode ser do tipo poupanga ou conta corrente,
representado pela heranca feita a partir da classe genérica Conta. Qualquer conta deve
ter uma identificacdao (atributo /@), um saldo consolidado (atributo sa/do usando o tipo
Double definido para UML) e um titular (definido pelo tipo Cliente omitido do modelo
por simplificacdo). O modelo generaliza a operacao TransfereFundo, que realiza a trans-
feréncia de um tipo de conta para outra. Para ndo poluir o modelo, os parametros da

referida operagao foram omitidos.
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Conta

id : String
titular: Cliente
saldo : Double

TranfereFundo():void

ContaPoupanca ContaCorrente

taxaCorrecao:Double saldoMinimo:Double

Figura 2.13 Modelo Aplicacdao Bancaria

Uma regra de negdcio tipica nessa aplicagdo seria indicar que nenhuma conta
corrente pode ter saldo menor que o saldo minimo determinado pela respectiva proprie-
dade. A regra OCL do codigo 2.3 define uma invariante que garante essa restricao de
negocio. O texto precedido de dois tracos indica um comentario na linguagem OCL e é

ignorado pelo compilador.

context ContaCorrente inv:

—— Saldo nédo pode ser menor que o saldo minimo definido
saldo >= saldoMinimo

Caodigo 2.3 Invariante OCL Para a Classe ContaCorrente do Modelo Bancario

A invariante definida no codigo 2.3 poderia orientar a transformagdo para gerar,
por exemplo, um gatilho no banco de dados que verifique a regra sempre que o saldo
for modificado. Caso a regra nao seja atendida, a operacao de alteracao seria cancelada

e uma excecao gerada pela aplicacao.

context Conta::TransfereFundo (de:ContaCorrente,para:ContaPoupanca,valor:Double) :void

pre:
-— O saldo da conta corrente origem deve ser suficiente
de.saldo >= valor

pre:
-— A conta de origem e a conta de destino devem ser do mesmo correntista
de.titular = para.titular
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post:
—-— O saldo da conta corrente é reduzido do valor transferido
de.saldo = de.saldo@pre - valor

post:
-— 0O saldo da conta poupancga é acrescido do valor transferido
para.saldo = para.saldo@pre + valor

Codigo 2.4 Definicdo da Operacdo TranfereFundo do Modelo Bancario

O cddigo 2.4 define em OCL a operacao T7ransfereFundo do modelo bancario da
figura 2.13. As duas pré-condicOes sao bem diretas e garantem que o saldo deve ser
maior que o valor sendo transferido e apenas entre contas de mesma titularidade. As
pos-condicOes definem a transferéncia propriamente dita. O indicador @pre indica que o
valor da propriedade em questdo se refere ao anterior. Em [KW1998], é oferecido um

aprofundamento nos detalhes da linguagem OCL.

Repare que, embora seja uma definicdo em alto nivel de abstracao, o cddigo OCL
podera, em muitos casos, ser suficiente para a completa geragdo de um codigo de im-

plementagao.
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2.5.4. Problemas de Sincronizacao

A sincronizacao é uma necessidade tipica de sistemas CASE que possuem algum
nivel de automatizacdo para geracao de codigo. Ao transformar um modelo em cddigo,
este podera necessitar de ajustes que devem ser preservados. Um processo de desen-
volvimento exige diversas interacdes e revisdes no modelo PIM e no cddigo gerado du-

rante o refinamento do sistema.

Neste contexto de preocupacao, consideramos duas abordagens extremas: enge-
nharia ida-e-volta completa (Full Round-Trip Engineering) e a engenharia unidirecional

(Forward Engineering Only).

No primeiro tipo de sincronizacao, qualquer alteracao realizada no modelo deve
ser refletida no codigo sem que possiveis refinamentos feitos anteriormente por um
programador ou analista sejam perdidos. De forma inversa, qualquer inclusao ou altera-
¢ao no codigo deve ser refletida no modelo PIM. Esse tipo de sincronizacdo, apesar de
ser mais flexivel, é de dificil implementacdo e uso na pratica. Nenhuma ferramenta atu-
almente implementa este tipo de sincronizagao, como dito em [Fra2003]. O diagrama de

estados da figura 2.14, retirada de [Fra2003], representa este tipo de sincronizacao.
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Figura 2.14 Sincronizacao Ida-e-Volta Completa

Na sincronizacao unidirecional, alteracbes podem ser feitas apenas em nivel do

modelo PIM. Este tipo de sincronizagao é obviamente o mais simples e considerado o

mais puro na concepgao MDA, visto que desejamos implementar todo e qualquer aspec-

to do sistema em nivel de modelo. A figura 2.15, retirada de [Fra2003] , mostra o dia-

grama de estados representando as interagoes durante o desenvolvimento usando essa

abordagem.
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Figura 2.15 Sincronizagao Unidirecional

Em [AP2004] é apresentado um estudo interessante sobre o impacto dos pro-
blemas de sincronizacao e os aspectos que devem ser considerados pelas ferramentas

de transformacao para lidar com essas questoes.
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2.6. Conclusao

O MDA é uma abordagem ousada que propde utilizar linguagens de modelagem
como linguagens de programacao, ampliando ainda mais o nivel de abstragao do proje-
to de arquitetura de software para sua implementacao em uma determinada plataforma

hardware ou sistema operacional.

Entretanto, os padroes que visam atingir os objetivos do MDA ainda estao em

estagio de amadurecimento e muitas mudancas podem ocorrer nos préximos anos.

Sem duvida, o que ird de fato impulsionar a proposta do MDA sera o aparecimen-
to de ferramentas de modelagem que suportem os padroes propostos por ela e que
produzam de fato os resultados esperados, ou seja, a partir de um modelo independen-
te de plataforma (PIM), um modelo para uma plataforma especifica (PSM) seja gerado
automaticamente. Entretanto, da mesma forma que os padrdes aguardam amadureci-
mento, as ferramentas ainda implementam apenas alguns detalhes que MDA sugere. Ja
existem hoje algumas ferramentas que implementam boa parte das transformacoes ne-
cessarias para a realizagdo completa de um sistema, sendo um exemplo de ferramenta
apresentado em [WJ2004]. Outras ferramentas de transformacao foram avaliadas em
[Mash2004].

Entretanto, ainda existe muito a ser feito e padronizado no contexto das trans-
formagOes para que os objetivos tracados pelo MDA possam ser alcancados. Um dos
padrdes fundamentais que ainda se encontra em processo de elaboracado € a linguagem
QVT.



3. APLICACAO EXEMPLO

3.1. Introducao

Com o objetivo de por em pratica as propostas do MDA, experimentando varios
aspectos da abordagem, elaboramos um sistema tipico de trés camadas — apresentacao,

negocio e persisténcia — com um tema recorrente na area de informatizacao.

Como o objetivo primordial desse trabalho é explorar a aplicagdo do MDA, ndo é
esperado que o resultado do sistema em estudo contemple todos os aspectos que um

sistema informatizado tipico para area se proporia a resolver.

O sistema académico, que ora € proposto como estudo de caso, visa informatizar
parte das atividades necessarias para uma instituicdo de ensino. No tdpico seguinte se-

rao descritos os requisitos do sistema.

3.2. Requisitos funcionais da aplicacao

Para definir uma melhor visualizacdo dos requisitos do sistema Académico, foi e-

laborado o Diagrama de Casos de Uso mostrado na figura 3.1.
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Manter Alunos &

Manter Disciplinas

Figura 3.1 Diagrama de Casos de Uso do Sistema Académico

A seguir sao explicados com detalhes cada um dos casos de uso do sistema Aca-

démico:

e (Caso de Uso: Manter Disciplinas

Responsavel: Administrador

Descricao: envolve a inclusao, alteracao e exclusao das disciplinas a serem apli-

cadas em um determinado periodo, podendo abranger varios periodos.

e (Caso de Uso: Manter Alunos

Responsavel: Administrador



58

Descricao: envolve a inclusao, alteracao e exclusao de alunos que cursam as dis-

ciplinas oferecidas pela instituicdo, através de turmas, durante um periodo de vigéncia

da inscrigao do aluno.

e (Caso de Uso: Manter Professores

Responsavel: Administrador

Descricao: envolve a inclusao, alteracao e exclusao de professores que lecionam
disciplinas oferecidas pela instituicdo. Um professor podera lecionar em uma ou mais
turmas de disciplinas diferentes. Ndo é escopo do sistema informatizado registrar quais
disciplinas o professor esta apto a lecionar.

e (Caso de Uso: Manter Turmas

Responsavel: Administrador

Descricao: envolve a inclusao, alteragao e exclusao de turmas que aplicam uma e
somente uma disciplina. A turma ocorre em um periodo letivo definido e é aplicada por
um professor da instituicdo. O administrador também determina, de forma livre, os dias,
horarios e salas da instituicdo onde serdo lecionadas as aulas das turmas. O sistema
informatizado ndo contemplara questdes sobre alocacao na grade de horario ou utiliza-
¢ao de ambiente fisico.

e Caso de Uso: Solicitar Inscricao

Responsavel: Aluno
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Descrigdo: o sistema exibe ao usuario uma lista de turmas com inscricoes em a-
berto e cujas disciplinas ainda nao foram cursadas pelo solicitante. O aluno, entao,

submete ao sistema a solicitagao de inscricao em uma turma.

e Caso de Uso: Aprovar Inscricao

Responsavel: Administrador

Descricao: o sistema exibe ao Administrador uma lista de solicitagdes de inscri-
cOes de alunos em disciplinas. O Administrador, apds a analise dessa solicitagdo, aceita
ou exclui do sistema essa solicitacao. Caso aceite, o aluno esta regularmente inscrito na
instituicao para cursar a disciplina.

e (Caso de Uso: Lancar Nota

Responsavel: Professor

Descricdo: o sistema exibe ao Professor todas as turmas em que ele esta lecio-
nando no periodo letivo em curso. O Professor seleciona uma das turmas e o sistema
exibe a lista de alunos inscritos nessa turma. O Professor seleciona um aluno e pode
entdo lancar uma nota, atribuindo a avaliacdo um cddigo de identificagao.

e Caso de Uso: Obter Historico

Responsavel: Aluno

Descricdo: sistema exibe ao Aluno uma lista de ocorréncias, onde cada ocorréncia
indica uma data e disciplina que o aluno cursou e a situacao final de avaliacao que o

aluno obteve. As situacoes finais possiveis sdo Aprovado — média final maior ou igual a

6 - ou Reprovado — média final menor que 6.
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e (Caso de Uso: Encerrar Turma

Responsavel: Professor

Descrigao: sistema exibe ao Professor a lista de turmas na qual ele esta lecionan-
do. O Professor solicita ao sistema entao que encerre uma determinada turma. O siste-
ma calcula a situagao final de cada aluno, baseado nas notas obtidas por ele, e atribui
as situacoes Aprovado — média das notas maior ou igual a 6 — ou Reprovado — média
das notas menor que 6. A turma fica registrada no sistema como encerrada e passa a

fazer parte do historico dos alunos que cursaram aquela turma.



3.3. Modelo PIM

O modelo mostrado na figura 3.2, escrito em UML, é o modelo PIM do sistema exemplo
Académico. A ferramenta utilizada para criar o modelo foi o p/lug-in EclipseUML (Apéndi-
ce C). O EclipseUML é um plug-in do Eclipse que permite a criacao de modelos UML.

Essa ferramenta ja suporta um dos padroes relacionados ao MDA apresentados na se-

O modelo PIM é a base para especificacao do sistema usando a abordagem MDA.

cao 2.5.3.2 deste trabalho: os UML Profiles.

Maodelz PIM - Sistama Académico

«Tablar
@ Disciplina

o

«taggad, UnigualD - sigla: String

o «tagged- titulo: String

«Table
@ Turma

«UniquelD » datalnicio: Date
«UniquelD » codigosint

o dataConclusao: Date

o «tagged- locacao: String

& disciplinal1..1]: Disciplina
professor[1..1]: Professor

«Tablew
@ Professor

o «UniqualD« matricula: int
o «taggeds nome: String

«tagged- senha: String

o datalnicio Turma: Date

o codigoTuma: int

o tituloDisciplina: String
mediaFinal: doubls

o situacaoFral: String

@ RegAlunoTurma

matriculaAluno: int
codigoHistorico: int

o «tagged~ ementa: String ~ disciplina ~ profassor
r I | N
v g ListarProfassomsl
o Ustaiscipinas() i B LisiarTunest) il - T
@ AdicionarDisciplina) » UstarTurmasProfessor) @ AdicionarProfessor()
o ExcluirDisciplinal) ) o AdicionarTurmal) @ ExcluirProfessor()
= AlterarD'sci;)l'nn('l @ ExcluirTurmal) @ AlterarProfessor()
L il J
© ObterDisciplinal) @ ‘ObtarTurmaf) o ObterProfessor()
@ AlerarTumal) o ValidarSenhaf)
o AlerarTurmayf)
@ EncamarTurmal) 1| - profassor
@ PodeSolictarinscricao()
~ turma 1
«Tables Table
© Aluno S
@ Frequenta
o «UniqualDs matriculs: int
] ) 5 aUniqualD » aluna[1..1]: Aluno = Tablex
o «tagged~ nome: String ) @ Avalia
o datalnicio: Dale » turmal1..1]: Turma
5 o «UniqualD+ codigoHistorico: int o «UniquelD+ profassori..1]: Profassor
o «Null» dataConclusao: Date
taggads sanha: Siri o dataSolictacaoMatricula: Date o «tagged, UniquelD~ codigoAvaliacac: String
o = o H 1
o " =~ aluno o «Nulk dataAprovacaohatricula: Data ~ fraquanta o nota: double
@ ListarAlunos() ; o «tagged, Null- situacaoFinal: String ] o =UniquelD» frequentali..1]: Frequanta
@ AdicionarAluno() Py z
3 @ Solicitarnscricas) @ LancarNaota()
© ExcluirAlunof) situacaoFinal: i i ; ) !
@ LstarSolictacacinscricacPandenta() @ Excluirota()
© AlterarAlunol) AP-Aprovado
o AltsrarAlung() RM-Rapravado o Aprovarinsaricao() | © Listaotas()
QibtarAlunof) o Apagarinscricaol) | © OCbterMediaAtual()
[arAlunol )
- : e o UstarAlnoTurmaly L — — — _§_
@ ValidarSanha() —|
g AL 2 o AterarStuacacFinal)
@ Lsstan-hstoncqﬁ\luno(_l i |
' 1
s 3 @ RegHistoricoAluno J @ RegSolicitacaolnscricaoPendente

o matriculaAluno: int

> codigoHistorico: int

» datalnicioTurma: Date

o codigoTurma: int

o dataSolicitacasMatricula: Date

Figura 3.2 Modelo PIM do Sistema Académico
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Embora o modelo apresentado pareca meramente um diagrama de classes UML
empregado em diversos projetos de software, a convergéncia com a pratica MDA se
encontra no uso indireto da linguagem MOF, embasando os elementos sintaticos do
modelo PIM. E o emprego do MOF que fornecera subsidios para a execucdo das trans-

formacg0es necessarias para geracao de cddigo estrutural e executavel do sistema.
O modelo mostrado anteriormente nao exibe a interface (parametros de entrada
e de retorno) dos métodos definidos nas classes. A seguir mostraremos com detalhes

cada uma das classes do modelo completo.

e C(lasse Disciplina

@ Disciplina

L=

gtagged, UnigquelDe =igla; String

L=

staggeds titulo: String

&

ztagyeds: ementa: String

ListarDisciplinaz(). Dizciplinal]

AdicionarDisciplinalsigla: String, titulo: String, ementa: String)
ExcluirDisciplinalzigls; String)

AtterarDizciplinalzigla: String, titulo: String, ementa; String)

@ &0 &0

OhkterDisciplinalzigla: String): Dizcipling

Figura 3.3 Classe Disciplina, PIM Académico

Marcadores utilizados:

- Aclasse possui o esteredtipo <<7able>>;

- O atributo sig/a possui o esteredtipo <<UniguelD>>;

- O atributo sig/a possui o tagged value Size com o valor 10;
- O atributo titulo possui o tagged value Size com o valor 40;

- O atributo ementa possui o tagged value Size com o valor 8000;



- O atributo ementa possui o esteredtipo <<Null>>.

e C(Classe Professor

@ Professor

=]

glniguelly: matricula; int

L=

staggeds: nome: String
o gtagieds senha; String

ListarProfezsores(). Prafessar(]
AdicionarProfessar{matricula: int, nome: String)
ExcluirProfessor(matriculs; int)
AtterarProfessor(matricula; int, nome: String)
OhkterProfezsor(matricula; int) Professor

e & 00 0 0

YalidarSenhalmatricula: int, senha: String): String

Figura 3.4 Classe Professor, PIM Académico

Marcadores utilizados:

- Aclasse possui o esteredtipo <<7able>>;

- O atributo nome possui o tagged value Size com o valor 80;

- O atributo senha possui o tagged value Size com o valor 12.
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e (lasse Turma

@ Turma

slnigquellys datalnicio; Date
zlnigquelDe codiga; int
dataConclusao: Date
staggeds locacaa: String
dizciplina[1 ..1]: Dizciplina

e o o 0 0 O

professar[1.1]: Professor

ListarTurmas(): Turma[]

ListarTurmasProfeszorimatriculaProfessor it Turma(]

Adicionar Turma(datalnicio: Date, codiga: int, alocacac: String, siglabizcipling: String, matriculaProfessar: int)
ExcluirTurmaldstalnicio: Date, codigo: int)

ObterTurmar datalnicio: Date, codigo: int): Turma

AlterarTurmaldatalnicioc Date, codigo: int, dstaConcluzac: Date, slocacan String, siglaDiscipling: String, matriculaProfeszor: int)
Alterar Turmaldatalnicio: Date, codigo: int, alocacao: String, siglaDizcipling: String, matriculaProfeszor; ind)

Encetrar Turmaldatalnicio: Date, codiga: int)

PodeSolicitarinscricao(matricula&luno: int, datalnicio: Date, codigo: int): boolean

o 0000000

Figura 3.5 Classe Turma, PIM Académico

Marcadores utilizados:

- A classe possui o0 esteredtipo <<7able>>;

- O atributo datalnicio possui o esteredtipo <<UniquelD>>;

- O atributo codligo possui o estereétipo <<UniguelD>>;

- O atributo /ocacao possui o tagged value Size com o valor 8000;

- O atributo /ocacao possui o esteredtipo <<Null>>.
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e (lasse Aluno

@ Aluno

¢ o o 0

]

lniguell: matricula; int
stagoed: nome: String
datalnicio: Date

aflulle dataConclusan: Date
ztagged: senha; =tring

@ & &0 0009

Listarslunos( Aluno]

Adicionar Alunolmatricula; int, nome: String, datalnicio: Date)
Excluir Alunof matriculs; int)

AfterarAlunolmatriculs: int, nome: String, datalnicio; Date, dataConclusan: Date)
Alterardlunolmatricula: int, nome: String, datalnicio: Date))
OhterAluno(matricula; int) Aluno

Yalidar=zenha(matricula; int, zenha; String) =tring
ListarHistoricoAlunalmstriculs: int): RegHistoricosunol]

Figura 3.6 Classe Aluno, PIM Académico

® RegHistoricoAluno

e & & o O

datalnicioTurma: Date
codigoTurms: int
tituloDiscipling: String
mediaFinal: double
situacaoFinal: String

Figura 3.7 Estrutura RegHistoricoAluno, PIM Académico

Marcadores utilizados:

- Aclasse possui o esteredtipo <<7able>>;

- O atributo matricula possui o estereétipo <<UniguelD>>;
- O atributo nome possui o tagged value Size com valor 80;
- 0O atributo dataConclusao possui o esteredtipo <<Null>>;

- O atributo senha possui o tagged value Size com valor 12.
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e C(Classe Frequenta

@ Frequenta

gldniguell: aluno[1..1]: Aluno
turma[1..1]: Turma

#Uniguelly codigoHistorico: int
datasolicitacaoMatricula: Date

zMullz datasprovacaohatricula; Date

e O & o0 O O

=Mull, tagged: stuacaoFinal: String

Solicitarinscricac(matriculasiuno; int, datalnicioTurma: Date, codigoTurma; int)
LiztarSolicitacaolnscricaoPendente). RegsolicitacaolinzcricaoPendente(]
Aprovarinacricao(matriculatiunc: int, codigoHistorico: int)
Apagarinscricaoimatriculatluno: int, codigoHistarico: int)
LiztarAlunoTurmaldatalnicioTurma; Date, codigaTurma: int): RegAlurnaTurma[]
AlterarSituacaoFinalimatricula&luno: int, codigoHistorico: int, stuacaoFinal: String)

@ @ 0000

Figura 3.8 Classe Frequenta, PIM Académico

@ RegSolicitacaolnscricaoPendente

matriculadiuno: int
codigoHistorica: int
datalnicioTurma: Date
codigoTurms: int
dataSolicitacaokatricula: Date

e & & o O

Figura 3.9 Estrutura RegSolicitacaoInscricaoPendente, PIM Académico

® RegAlunoTurma

< matriculaAuno: int
¢ codigoHistarico: int

Figura 3.10 Estrutura RegAlunoTurma, PIM Académico

Marcadores utilizados:

- A classe possui o0 esteredtipo <<7able>>;
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- O atributo aluno possui o esteredtipo <<UniguelD>>;

- O atributo codigoHistorico possui o esteredtipo <<UniguelD>>;

- O atributo dataAprovacaoMatricula possui o esteredtipo <<Null>>;
- O atributo situacaoFinal possui o tagged value Size com o valor 2;

- O atributo situacaoFinal possui o esteredtipo <<Null>>.

e (lasse Avalia

zTakles

@ Avalia

zUnigquells professar[1.1]: Professzor
ztagged, UniquelDy codigolyvaliacan: String
nota: double

e © O 0

zUnigquelDs frequertal1 1] Freguents

Lancarbotalin matriculadluno: int, in codigoHistorico: int, in matriculaProfessor: int, in codigo&yvaliacan: String, in nota; doukle)
Excluirblotalin matriculadlun: int, in codigoHistoricao: int, in matriculaProfezsor: int, in codigofvaliacao: String)

LiztarMotasiin matricula&luno: int, in codigoHistoricao: int): Avalial]

OhterMediadtualiin matriculadlunc: int, in codigoHistorico: int): doukle

@ o 0 @

Figura 3.11 Classe Avalia, PIM Académico

Marcadores utilizados:

- Aclasse possui o esteredtipo <<Table>>;

- 0O atributo professor possui o esteredtipo <<UniqueID>>;

- O atributo codigoAvaliacao possui o esteredtipo <<UniguelD>>,

- O atributo codigoAvaliacao possui o tagged value Size com o valor 10;

- 0 atributo frequenta possui o esteredtipo <<UniguelD>>;
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3.4. Arquitetura de Implementacao da Aplicacao

O sistema Académico sera implementado em uma arquitetura comum nos siste-
mas atuais, em trés camadas: camada de apresentagao, camada de negdcios e camada
de persisténcia. Essa separacao em trés camadas promove uma melhor separacao de
interesses, facilitando a manutencao e reutilizagao dos artefatos de software. A figura

3.12 ilustra essa arquitetura.

Camada 1 i
Interface de Usuario
Conectividade Cliente
Camada 2 Conectividade
. L s Servidor de
Ldgica da Aplicagao Aplicacdo
Conectividade
Camada 3
SGBD Relacional Servidor de
Banco de
Dados Dados

Figura 3.12 Arquitetura em Trés Camadas

Aplicando as praticas do MDA ao modelo PIM anteriormente descrito, deveremos
realizar, no minimo, trés transformagdes, uma para cada camada da aplicacao: cddigo
de apresentacao, codigo de légica de negdcio e codigo para definir a estrutura do banco
de dados. A figura 3.13 mostra as transformacdes necessarias para gerar os artefatos

de cada uma das camadas para executar o sistema exemplo Académico.
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PIM

PSM
Persisténcia

PSM Web PSM Camada

de Negdcios

I U i

Codigo ASP Codigo .NET Codigo
@ m Relacional
ANSI92

Figura 3.13 Transformagdes do Sistema Académico

I
]

Com o propdsito de aplicar integralmente as praticas do MDA no sistema exemplo
e limitar o escopo deste trabalho, faremos algumas escolhas de implementacao. Embora
caiba ressaltar que a grande utilidade do MDA esta justamente na adaptabilidade de
implementacdo em varias plataformas, as escolhas ora apresentadas visam possibilitar a
geragao de um sistema executavel usando opcdes empregadas amplamente em siste-
mas da atualidade. Além disso, o emprego de padroes amplamente utilizados, como
sera o caso em estudo, ajuda a aumentar a longevidade do sistema uma vez que varias

implementagdes que adotem o mesmo padrao poderao vir a ser empregadas.

Nas transformacdes aplicadas serdao gerados dois bridges — interfaces entre mo-
delos — que obedecem a padrdes consagrados: SOAP — para suporte a invocagoes de
servicos remotos - e SQL — para acesso a banco de dados relacionais. Essa decisao de
projeto, além de facilitar a geragao dos referidos bridges, possibilita a eventual substitu-
icdo da plataforma de uma das camadas sem que seja necessaria a regeracao do bridge

envolvido, contanto que a camada recém aplicada obedeca as mesmas restricoes dele.
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Como exemplo, podemos citar o software de suporte a persisténcia relacional: poderia-
mos aplicar qualquer produto relacional que obedega as especificagdes SQL ANSI 92
[DEC2002], sem necessidade de geragao do bridge entre as camadas de negdcio e de

cddigo relacional.

A seguir discutimos as escolhas de implementacao para cada uma das camadas:

e (Camada Web

A escolha de implementar a camada de interface com usuario usando uma tipica

interacdao Web segue uma tendéncia forte no desenvolvimento atual de aplicacoes.

No contexto de desenvolvimento de interfaces, as primeiras aplicagdes usavam
interfaces de texto de dificil interagdo com o usuario. As aplicacdes graficas de jane-
las surgiram no final da década de 80 e trouxeram grandes avancos nas possibilida-
des de recursos para facilitar o uso pelo usuario final. Em meados da década de 90,
assistimos a uma explosao de uso da Internet e suas aplicagdes acessadas via nave-
gadores. Embora sejam menos flexiveis em recursos que as aplicages graficas de
janelas, as aplicacdes Web tiram proveito da larga utilizacdo por uma base de usua-

rios sem precedentes na histdria da computacao.

A plataforma de implementacao escolhida foi a ASP.NET [Asp2004], usando como
linguagem de programacao C#. O codigo completo da aplicagdo pode ser examinado
no relatorio técnico em http://www.ic.uff.br/~mbelo/dissert/RelTecn.pdf.

e Camada de Negdcios

Nessa camada sao implementadas as regras de negocio. A linguagem escolhida

foi a C#, implementando Web Services [Wsa2004]. A vantagem de encapsular as
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funcOes de negdcio em componentes Web Services estao na facilidade para integra-

¢ao dessa camada com a camada de interface.

Web Services [Wsa2004] é uma nova tecnologia para disponibilizacao de proce-
dimentos remotos tirando proveito de tecnologias consagradas pela Internet. Usando
um padrdao como esse, tiramos melhor proveito da adaptabilidade que a integracao
de modelos patrocinada pelo MDA pode oferecer. Embora uma ferramenta que em-
pregue o MDA possa ser capaz de gerar bridges que fornecam a interoperabilidade
entre duas tecnologias distintas, o uso de padroes consagrados facilita o alcance

desse obijetivo.

e Camada de persisténcia

Embora ja existam bancos de dados orientados a objetos, a escolha mais comum
para persisténcia de dados nas aplicacdes atuais ainda esta nos bancos de dados re-

lacionais.

Existem diversos softwares que implementam banco de dados relacionais. Nossa
escolha baseou-se na adogao do padrao SQL ANSI 92 [DEC2002] pela ampla aceita-

¢ao desse padrao de linguagem entre os varios produtos concorrentes.

Nossa escolha ficou pelo produto Firebird, um banco de dados de uso gratuito e
cddigo aberto. O apéndice D deste documento aborda algumas caracteristicas desse

produto.
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3.5. Transformacoes

3.5.1. Introducao

Nosso propodsito neste tdpico sera descrever cada uma das trés principais trans-
formacdes necessarias para a geracao dos cddigos de implementacao do sistema Aca-
démico, tanto a parte estrutural quanto a dinamica. Conforme citado em [Fra2003], a
independéncia preconizada pelo modelo PIM na abordagem MDA é relativizada pelo
contexto que definimos. Por exemplo, quando CORBA foi concebido, era um padrao
considerado independente de plataforma. Hoje, quando novas opgdes de middleware
para chamadas remotas se apresentam, como Java/RMI e Web Services, o CORBA pode
ser percebido como mais uma opcao e, portanto, ele préprio considerado uma platafor-
ma. Para resolver essa questao, devemos definir de quais aspectos nosso sistema deve-

ra ser independente. No caso do sistema académico, a independéncia se refere a:

¢ Linguagem dindmica para interacdo Web com o usuario na camada de apresen-
tacao;

e Plataforma de suporte e implementagao aos Web Services na camada de nego-
cios;

e Produto de banco de dados relacional que suporte o padrao ANSI na camada de

persisténcia.

Nenhum dos cddigos de definicdo de transformagdes que serdo apresentados a
seguir tem a pretensdo de estar 100% correto visto a auséncia de ferramentas automa-
tizadas que possam verificar a consisténcia dele. Num ambiente MDA real, as ferramen-
tas de construcdo desses cddigos terdao depuradores de sintaxe embutidos, como ocorre

com as ferramentas IDE usadas atualmente.

Nos tdpicos a seguir cada uma das transformacdes serdo detalhadas.
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3.5.2. Transformacao PIM UML para Modelo Relacional

Para realizar a transformacao PIM para PSM Relacional do sistema Académico,
fizemos uso de um UML Profile especialmente definido para esse proposito. Nossa in-
tencao foi criar uma variacdo da UML (através de profiles) para uma modelagem em

alto nivel de abstracao.

Temos a percepcao de que o modelo de classes UML ja supre a maior parte das
necessidades para geracao de um modelo relacional completo. Tanto a representacao
abstrata (Abstract Syntax) quanto a concreta (Concrete Syntax) do modelo de classes

UML favorecem a especificacao de modelos relacionais.

Entretanto, existem pequenas lacunas para especificagao de um sistema relacio-
nal completo que devem ser supridas. Como foi discutido no item 2.5.3 deste trabalho,
poderiamos resolver tais questdes usando duas abordagens: a definicdo de um meta-
modelo especifico para modelos relacionais — o chamado Heavyweight Metamodel, ou a
extensao da linguagem UML através de Profiles. Esta Ultima opcao nos parece muito

mais adequada devido a facilidade na utilizacao e especificacdo dessa extensao.

No capitulo 4, abordaremos a transformacao relacional com maior detalhamento,

citando outras abordagens existentes para esse mesmo cenario em MDA.

3.5.3. Transformacao PIM UML para Modelo .NET

Nossa intencdo, neste caso de transformacdo, é gerar, a partir do modelo PIM,
cddigo .NET [Net2004] que implemente como Web Services [Wsa2004] as funcionalida-
des de negdcio definidas para o sistema. Vale ressaltar que poderiamos escolher qual-
quer outra plataforma semelhante como, por exemplo, Java. Como o proprio modelo
UML ja se assemelha muito aos modelos utilizados para descrever classes e métodos de

um modelo de implementacao, sejam eles modelos J2EE ou modelos .NET (PSM), essa
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transformagao pode ser dita como um caso no qual a geracao de um modelo PSM in-
termediario, para posterior geracao do cddigo de implementagdo, sera necessario ape-
nas por motivos de documentacao. Muitas ferramentas de transformacao tornarao

transparente para os desenvolvedores a geracao de um modelo PSM intermediario.

Pelos motivos expostos acima, a linguagem de transformacao utilizada nesse ca-
so sera muito simples, pois o nivel de abstracdo do modelo PIM para o cddigo nao sera

tao diferente.
A seguir as principais regras de transformacao sao colocadas em forma textual:

1. Para cada classe publica do modelo PIM, gere uma classe no modelo PSM de
mesmo nome, classe essa derivada da classe

System. Web.Services. WebService,

2. Para cada atributo do modelo PIM, gere um atributo publico na classe corres-

pondente do modelo PSM;

3. Para cada classe publica no modelo PIM, gere uma estrutura publica com o
prefixo ‘Reg’ seguido do nome da classe de origem. E interessante notar que
essa estrutura visa implementar algo semelhante ao Design Pattern Value Ob-
ject do J2EE;

4. Para cada atributo publico, gere um atributo publico na estrutura gerada;

5. Para cada operacao declarada como publica do modelo PIM, gere um método
na classe correspondente e publiqgue esse método como um Web Service,
transformando os tipos de dados dos parametros e do tipo de retorno, quando
os tipos utilizados forem os do padrao UML, para os tipos de dados do padrao
NET;
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6. Para cada operacdo privada, gere um método privado na classe correspon-
dente transformando os tipos de dados dos paréametros e do tipo de retorno,
guando os tipos utilizados forem os do padrao UML, para os tipos de dados do
padrao .NET;

Como exposto no capitulo 2.5, para que seja possivel formalizar as regras de
transformagdo num cdédigo chamado definicdo da transformacao, precisamos dos res-
pectivos meta-modelos dos modelos de origem e do modelo de destino. Nesse caso es-
pecifico de transformacao, nosso meta-modelo de origem é o meta-modelo UML apre-

sentado na figura 2.6.

Como o meta-modelo, compativel com o padrao MOF, que formaliza a linguagem
do modelo de Web Services em .NET é muito semelhante ao modelo do diagrama de

classes UML, omitiremos sua completa especificacao.

Usando os referidos meta-modelos, apresentamos a seguir a definicao das trans-
formacOes necessarias para a geragao de cddigo .NET a partir no modelo PIM, usando a

linguagem nao padronizada apresentada em [KWB2003].

A regra do cddigo 3.1 implementa a definicdo formal da transformagao descrita

pela regra textual especificada no item 1.

Transformation UMLClassToNetClass (UML,NET)
{

source

class: UML: :Class;
target

netClass: NET: :NetClass;
mapping

class.name <~> netClass.name;
class.attributes () <~> netClass.attributes () ;
class.operations () <~> netClass.operations();

}

Codigo 3.1 Transformagao UMLClassToNetClass
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A definicdo do cddigo 3.2 formaliza a regra 2. Nesse codigo, existe uma conver-
sao de tipos da UML para tipos .NET. Essa transformacdo dispara, como conseqiiéncia,
a definicdo de transformacdo definida no cédigo 3.3, que visa apenas estabelecer que
existe a necessidade de transformar um tipo definido em UML para o tipo corresponden-

te em .NET. Os detalhes dessa transformacao foram omitidos por motivos de simplifica-

cao.
Transformation UMLAttributeToNetAttribute (UML, NET)
{
source
umlAttribute: UML: :Attribute;
target
netAttribute: NET: :Attribute;
target condition
umlAttribute.class = netAttribute.class;
mapping
umlAttribute.name <~> netAttribute.name;
umlAttribute.type <~> netAttribute.type;
}

Cadigo 3.2 Transformacdo UMLAttributeToNetAttribute

Transformation UMLDataTypeToNetDataType (UML,NET)
{

source

umlDataType : UML::DataType;
target

netDataType : NET::DataType;
bidirectional;

}

Codigo 3.3 Transformagao UMLDataTypeToNetDataType

O cddigo 3.4 define a regra 3. A estrutura gerada (definida no meta-modelo
.NET) ird permitir que, em invocacdes remotas, a estrutura seja o meio de transporte
para todos os dados de uma instancia da classe. Essa técnica evita chamadas remotas
individuais para obter cada um dos valores de propriedade de uma instancia remota,

diminuindo o trafego na rede de dados.

Transformation UMLClassToNetStructure (UML,NET)
{

source

class: UML: :Class;




target
netStruct: NET: :NetStructure;
mapping
class.name <~> ‘Reg’ + netStruct.name;

}

Codigo 3.4 Transformagao UMLClassToNetStructure
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O caodigo 3.5 define a regra 4 e complementa a transformacao definida no codigo

3.4, gerando as propriedades para a estrutura. Essa transformacdao também acionara a

transformacao definida no cddigo 3.3 para conversao de tipos UML para tipos

.NET.

Transformation UMLAttributeToNetStructureAttribute (UML,NET)
{

source

umlAttribute: UML: :Attribute;
target

netAttribute: NET: :Attribute;

source condition
umlAttribute.visibility = Public
target condition

umlAttribute.class = netAttribute.class;

mapping
umlAttribute.name <~> netAttribute.name;
umlAttribute.type <~> netAttribute.type;

}

Codigo 3.5 Transformagao UMLAttributeToNetStructureAttribute

O cddigo 3.6 define a regra 5. Nesse cddigo existe uma condicao sobre o modelo

de origem indicando que a transformacdo so ocorrera para operacoes declaradas como

publicas. Cada execucdo dessa regra também acionara o cdédigo 3.3 para conversao de

tipos e para a transformagao de parametros. Para esse Ultimo caso, a geracdao de para-

metros segue o mesmo padrdo para transformacao de atributos, como o do cédigo 3.5;

portanto, o omitimos por questao de simplificacao.

Transformation UMLOperationToNetOperation (UML,NET)
{

source

umlOperation : UML: :Operation;
target

netOperation : NET: :Operation;

source condition

umlOperation.visibility = VisibilityKind::public
bidirectional;
mapping
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umlOperation.name <~> netOperation.name;
umlOperation.type <~> netOperation.type;
umlOperation.parameters () <~> netOperation.parameters();

}

Cadigo 3.6 Transformagao UMLOperationToNetOperation

Omitimos a regra 6 por ela se assemelhar com o cddigo 3.6, com excegao do fato
de ser aplicada apenas a operacoes privadas, o que mudaria o VisibilityKind do codigo
de public para private.

Como exemplo de aplicacdo das definicdes de transformacao, sera apresentada a

transformacgao da classe Professor na figura 3.14 do modelo Académico.

+Tahles
@ Professor

o «lniquelDe matricula: int
o gtaggeds nome: String
o xtaggeds senha; String

ListarProfessoresd); Professor
AdicionarProfessoriin matricula: int, in nome: String)
ExcluirProfessorin matricula; inf)

AlterarFrofessoriin matricula; int, in nome: String)
OhterFrofessoriin matricula; int); Professor
YalidarSenhaiin matricula: int, in senha; String); String

2 22 @ @ @

Figura 3.14 Fragmento Professor do Modelo PIM do Académico

Aplicando a transformacao UMLClassToNetClass, o codigo 3.7 sera gerado.

public class Professor : System.Web.Services.WebService

{

}

Caodigo 3.7 Resultado da Transformacdao UMLClassToNetClass
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Aplicando a regra UMLClassToNetStructure, teremos algo bem parecido com o
gue aconteceu na transformacao de classes, exceto que agora sera gerada uma estrutu-

ra .NET. O cddigo 3.8 mostra o resultado dessa transformacao.

public struct RegProfessor

{

}

Codigo 3.8 Resultado da Transformacdao UMLClassToNetStructure

Complementando a  estrutura anterior, a execucao da regra
UMLAttribute ToNetStructureAttribute gerara o cédigo 3.9. Podemos reparar que o atri-
buto senha, por ter Vvisibilidade privada, nao faz parte da estrutura

RegProfessor gerada.

public struct RegProfessor
{
public int matricula;
public string nome;

}

Caodigo 3.9 Resultado da Transformacdao UMLAttributeToNetStrucutreAttribute

Finalmente, a aplicacdo da regra UMLOperationToNetOperation ira gerar 0os mé-
todos que implementam os WebServices, gerando o cddigo 3.10. Podemos reparar que
a transformacdo citada irda, por conseqiiéncia, disparar a transformagdo dos parametros

da operacao, definida pelo cddigo 3.10.

[WebMethod] public RegProfessor[] ListarProfessores()
{

}

[WebMethod] public void AdicionarProfessor (int matricula, string nome)

{
}

[WebMethod] public void ExcluirProfessor (int matricula)

{
}
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[WebMethod] public void AlterarProfessor (int matricula, string nome)

{
}

[WebMethod] public RegProfessor ObterProfessor (int matricula)
{

}

[WebMethod] public string ValidarSenha (int matricula,string senha)
{

}

Codigo 3.10 Resultado da Aplicagao das Transformagoes sobre Operacoes

Fragmentos do cddigo da transformacdo PIM para cddigo .NET é apresentado no
apéndice A (Camada de Negodcios) deste documento. O cédigo completo gerado pode

ser encontrado em http://www.ic.uff.br/~mbelo/dissert/RelTecn.pdf.
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3.5.4. Transformacao PIM UML para Modelo Web

O modelo que nos interessa gerar com essa transformacdao € um modelo PSM
que descreva a camada de interface de interacdo do usuario com a aplicagdo. Desenho
de interfaces constitui uma tarefa que exige, além do emprego de técnicas adequadas,
alta dose de criatividade e capricho que sao impossiveis de serem alcancadas com uma
simples receita de bolo. Além disso, a percepcao de qualidade da interface pode variar

muito dependendo do gosto ou experiéncia anterior do usuario.

Atualmente, é forte a tendéncia ao uso de interfaces Web para aplicacdes volta-
das para os mais variados propositos. Apesar de oferecer menos recursos que as ja con-
sagradas interfaces de janelas, as interfaces Web sao favorecidas pela rapida populari-

zagao no uso de aplicativos pela Internet com interfaces acessadas via navegadores.

Apesar da criatividade humana ter um papel fundamental na qualidade dos
modelos de interface gerados, as automatizagdes patrocinadas pelo MDA podem ajudar

muito na obtencao de uma boa parte das interfaces que a aplicacdo ira necessitar.

A abordagem apresentada em [KWB2003], embora exposto pelo autores que in-
tenciona a completa geracao de uma interface real, nos parece bastante simplicista
frente as reais necessidades esperadas de um modelo de interface. O trabalho citado
apresenta a transformagao do modelo PIM para o modelo PSM Web — tipo de interface
escolhida pelos autores — como semelhante a transformacao dos artefatos da camada
de negdcio. No nosso ponto de vista, o produto resultante desse tipo de transformacao

seria incipiente demais para uso real.

Pensamos que, para uma efetiva modelagem de interface em alto nivel de abs-
tracao, necessitaremos de uma linguagem de modelagem apropriada para tal intento.

Esta linguagem apresentaria conceitos como pagina, componentes de interacao (caixas
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de textos, caixas de selecao, botdes, etc.), transicdes entre paginas, entre outros. As

transicoes, quando condicionais, poderiam ser expressas em OCL.

Como o proposito do presente trabalho ndo é aprofundar esse tipo de transfor-
macado, a geracao das interfaces do sistema Académico foi completamente desenhada
utilizando uma ferramenta IDE apropriada. As interfaces utilizadas no sistema Académi-
co sao apresentadas no Apéndice B.
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3.6. Conclusao

Apesar da simplicidade do sistema Académico, este estudo de caso nos oferece
uma visao do processo MDA aplicado a um cenario de transformagao tipico para siste-

mas informatizados da atualidade.

As transformacOes, como vimos anteriormente, possuem uma importancia vital
dentro do processo MDA. Quanto mais automatizada for a transformacao, ou seja,
quanto mais cddigo executavel pronto for gerado a partir do modelo independente PIM,
maior sera o valor percebido. Outras vantagens, como a portabilidade para novas tecno-

logias, sdo menos tangiveis e sé poderao ser percebidas no futuro.



4. TRANSFORMACAO RELACIONAL

4.1. Introducao

Muitas aplicacOes na atualidade utilizam, como método primordial de persisténcia
de dados, produtos de banco de dados relacionais. Embora ja existam bancos totalmen-
te orientados a objetos, a realidade no mercado forga com que nossos sistemas orienta-
dos a objetos tenham que conviver com bancos relacionais. E justamente nessa neces-
sidade de convivéncia de tecnologias diferentes que o padrao MDA pode mostrar seu

valor no tocante a interoperabilidade.

Embora o padrao MDA deva encontrar aprimoramentos na padronizacao das
transformagdes PIM para modelos PSMs voltados para banco de dados relacionais, ja
existem grupos de trabalho voltados para definir meta-modelos e codigos de definicao
de transformacdes voltadas para esse propdsito. Uma dessas iniciativas é o padrao
CWM [Cwm2003].

Nesse capitulo detalharemos o motivo da definicdo da transformacao e escolha

de um Profile especificamente desenvolvido para este trabalho.
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4.2. Meta-modelos e outras propostas existentes

A propria OMG definiu um conjunto de meta-modelos voltado para persisténcia
de dados, reconhecendo a importancia desses modelos na maioria dos projetos de sis-
temas. O CWM [Cwm2003] padroniza varios meta-modelos, escritos em MOF, que defi-
nem linguagens para criacao de modelos de dados. Entretanto, a OMG nao se limitou a
definir linguagens apenas para modelos relacionais. O CWM contém meta-modelos para

0s seguintes modelos de dados:

e Relacionais;

e Multidimensionais, aplicados em sistemas de datawarehouse;
e Estruturas de registros;

e XML.

Além disso, o CWM define meta-modelos para descrever regras de transforma-
coes de dados, como por exemplo regras para sistemas OLAP (Online Analytical Proces-
sing), data-mining e outras regras em geral. Esses meta-modelos nao sao de nosso inte-

resse nesse trabalho.

Como nossa atencdo no sistema exemplo esta voltada para a criagdo de um mo-
delo relacional, o0 meta-modelo para esse proposito definido pelo CWM sera de vital im-
portancia. A figura 4.1, retirada de [KWB2003], é uma simplificagdo do meta-modelo

relacional do CWM.
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Figura 4.1 Meta-Modelo CWM para Modelos Relacionais

Para fundamentar as decisdes tomadas para realizacao da transformacao relacio-
nal feitas neste trabalho, analisamos duas alternativas UML Profiles que objetivam o

mesmo contexto de aplicacdao. Sao eles:

The UML and Data Modeling

Essa proposta da Rational, apresentada em [UDM2000], foi definida para utiliza-
¢ao na ferramenta da respectiva empresa (Rational Rose Data Modeler) e, talvez por
isso, nao explicita detalhes para sua adocao de forma aberta. Como esse profile atua
em nivel de PSM na complementacdo da descricao fisica de um banco de dados, concei-
tos como database, schema, key, index, constraint, trigger, etc. fazem parte de sua es-

pecificacao.
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A Rational fundamenta a utilizacao desse profile através do argumento de que
muitos sistemas continuarao a serem modelados seguindo a visao orientada a dados, ou
seja, a partir dos requisitos levantados, o projetista ira primeiramente elaborar um mo-
delo de dados que contemple toda a necessidade de persisténcia requerida. Essa visao
da Rational para projeto de software sugere uma preocupacao antecipada com detalhes
de implementacao que destoam daquelas intencionadas pelo MDA. Ainda segundo a
Rational, a melhor maneira de elaborar tal modelo é usando a linguagem UML apoiada

pelo profile em questao.

UML Profile for Data Modeling

Embora nao exista um padrao de fato no mercado para um profile, o UML Profile
for Data Modeling proposto em [Amb2003] pela Agile Modeling é atualmente o que a-
presenta maior aceitacdo entre praticas MDA. O profile propode trés tipos de modelos de
dados, graduados por nivel de abstracdao e cada um deles devendo ser representado por

um esteredtipo adequado. Os tipos de modelos sao:

e Modelo Conceitual de Dados, representado pelo esteredtipo Conceptual
Data Model

e Modelo Légico de Dados, representado pelo esteredtipo Logical Data Mo-
del e

e Modelo Fisico de Dados, representado pelo esteredtipo Physical Data Mo-
ael.

Esses trés tipos de modelos sdo classicamente usados em modelagem de dados
estruturadas. A proposta Agile é incorporar cada um desses modelos no conjunto de

artefatos de modelagem da especificagao da aplicacao.
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Além dessa segregacao de nivel de modelagem, o profile ainda define varios tipos
de tecnologia para persisténcia de dados, cada um deles sendo representado por um

esteredtipo. A seguir apresentamos 0s principais:

e Arquivo, representado pelo estereétipo File,

e Organizacao de Dados Hierarquica, representado pelo estereétipo Hierar-
quical Database. Esse tipo de estrutura para banco de dados foi largamen-
te usado na década de 70 e atualmente constitui um modelo legado;

e Bancos Orientados a Objetos, representado pelo esteredtipo Object-
Oriented Database. Esse tipo de banco é bastante recente e ainda nao ob-
teve aceitacao do mercado em aplicagdes comerciais. Sua utilizagao tem se
restringido a areas de aplicacao muito especificas;

e Banco de Dados Objeto-Relacional, representado pelo esteredtipo Object-
Relacional Database. Esse tipo de banco é hibrido com relacdo as aborda-
gens relacionais e de objetos e ainda encontra pouca aceitacao no merca-
do. Muitos produtos no mercado se enquadram nessa categoria, embora a
utilizagdo pratica esteja limitada aos recursos relacionais;

e Banco Relacional, representado pelo esteredtipo Relational Database.

Complementando a modelagem, o profile define uma série de esteredtipos e tag-
ged values para definir as caracteristicas de organizacdao do banco. Alguns dos estered-
tipos podem ser usados em mais de um dos modelos (conceitual, ldgico ou fisico). A

tabela a seguir mostra alguns dos marcadores utilizados neste profile:

e Associative Table, usado no modelo fisico, indica que a tabela existe pela
derivacao de um relacionamento N para N;

e Entity, usado nos modelos logico e conceitual, indica explicitamente que a
classe com ele marcado sera uma entidade de persisténcia de dados;

e Index, usando no modelo fisico, indica que a classe representa um indice

gerado num banco relacional, tipicamente;
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e Stored Procedures, usado no modelo fisico, indica que as operacdes estati-
cas daquela classe gerarao procedimentos armazenados no banco;

e View, usado no modelo fisico, permite criar visdes de dados;

e Identifying, usado no modelo fisico, indica que uma associacao de uma
instancia é dependente da outra instancia que ela referencia. Se a instan-
cia referenciada for eliminada, o mesmo deve acontecer com a instancia
que referencia;

o Non-identifying, usado no modelo fisico, indica um relacionamento fraco,
ao contrario do esteredtipo Identifying,

e AK, usado no modelo fisico, indica que o atributo/coluna pertence a uma
chave alternativa da tabela gerada. Pode ser usado com o fagged value
order, que indica a ordem que a coluna tera dentro do indice;

e Auto Generated, usado no modelo fisico, permite indicar que uma ou mais
colunas terdo valores automaticamente gerados para uma instancia da ta-
bela, recurso que existe em varios produtos de banco de dados relacio-
nais;

e FK, usado no modelo fisico, indica que o atributo/coluna pertence a uma
chave estrangeira da tabela. Pode ser usado com o fagged value order,
que indica a ordem que a coluna tera dentro do indice que implementa es-
sa chave estrangeira;

e Not Null, usado no modelo fisico, indica que um atributo/coluna deve obri-
gatoriamente ter um valor especificado para uma instancia do mesmo;

e Nullable, usado no modelo fisico, indica que um atributo/coluna tem op-

cionalmente um valor especificado para uma instancia do mesmo;

O documento [Amb2003], que propde o profile, contém um estudo de caso mos-

trado na figura 4.2 que aplica alguns dos estereétipos explicados acima.
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==Physical Data Model==

Figura 4.2 Modelo Fisico de Dados aplicando o UML Profile for Data Modelling

No nosso entendimento, o uso de um modelo especifico para modelagem de da-

dos — ou varios, como da proposta da Agile — aumenta a quantidade de artefatos de

modelagem e, por conseqiiéncia, a complexidade do sistema sendo modelado. Muitas

das representacoes do profile sao facilmente derivadas de um modelo de classes UML

em alto nivel de abstracdo. No tdpico seguinte apresentaremos um modelo de profile

que, no nosso entendimento, simplifica a representagao da abordagem PIM para modelo
relacional em estudo neste capitulo.



91

4.3. UML Profile Proposto

4.3.1. Introducao

Neste trabalho propomos um profile que procura simplificar a quantidade de arte-
fatos gerados na modelagem para banco de dados relacionais, baseado na especificacao
da Agile. A escolha do UML Profile For DataModeling da Agile como referéncia foi moti-
vida por sua maior aceitacao e por sua caracteristica aberta, ou seja, ndo restringe seu
uso a qualquer ferramenta especifica, ao contrario da proposta da Rational. Esse profile
foi desenhado para ser utilizado em nivel de PIM, uma vez que define a semantica ge-
nérica capaz de gerar um modelo PSM relacional baseado no padrdo ANSI 92
[DEC2002]. O estudo de caso sera feito usando o SGBD Firebird (vide Apéndice D) que

suporta o referido padrao.

Nosso ponto de vista favorece a utilizagdo desse profile genérico em comparacao
com outras especificagdes que atuam em nivel de PSM. A prdpria linguagem UML, utili-
zada no modelo PIM do Académico e em diversos outros projetos baseados em MDA,
fornece a maior parte das construcdes necessarias para representar em alto nivel de

abstracao as definicdes de transformacao envolvidas.

4.3.2. Definicao do Profile

Para refinar nosso modelo, definimos um conjunto pequeno de esteredtipos e

tagged values mostrados na figura 4.3.
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Tipo Nome Metaclasse MOF Definicao

Esteredtipo <<Table>> Class Gera um tabela no banco de dados

Esteredtipo <<UniqueID>> | Attribute Torna-se a chave primaria da tabela

Tagged Value | Size Attribute Indica o tamanho de uma String

Esteredtipo <<Null>> Attribute Indica que um atributo é do tipo nulo,
ou seja, pode ndo apresentar valor
para uma instancia

Figura 4.3 Estereotipos e Tagged Values do Profile Relacional

Como em MDA representamos tudo por modelo, nao seria diferente com relacao
ao Profile Relacional. O esteredtipos e tagged values definidos acima serdo na pratica
representados em um modelo de profile, que estendem o meta-modelo do diagrama de

classes UML. A figura 4.3 mostra o modelo que define esse profile.

<<metaclass>> <<metaclass>> [g_ _ __ __ <<stereotype>>
Class Attribute Null

A A .

4

J  <<TaggedValues>>

]
]
]
]
: AttributeTags

<<stereotype>> <<stereotype>> Size : Integer
Table UniqueID

Figura 4.4 Modelo do UML Profile Relacional

O modelo acima indica para cada estereétipo ou tagged value do profile o ele-
mento do meta-modelo ao qual ele esta associado. Do modelo acima podemos verificar,
por exemplo, que o esteredtipo 7able se aplica apenas a classes do modelo diagrama de

classes da UML.

Como ja foi abordado no topico 2.5, um modelo de UML Profile pode necessitar

do estabelecimento de regras para sua aplicacdao além das que sdo possiveis representar
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através da notacdo grafica. A seguir, definimos cédigos em OCL que estabelecem as

regras para a utilizacao do profile.

e Invariante 1: toda classe que possui o esteredtipo 7able deve apresentar ao
menos uma coluna com o esteredtipo UniguelD. O cddigo 4.1 especifica essa re-

gra.

context Class inv:
self.feature->exists (isStereotyped('UniquelID"'))

Caodigo 4.1 Invariante 1 para o UML Profile Relacional

e Invariante 2: de forma analoga, um atributo s pode conter o esteredtipo U-
niguelD se estiver numa classe que possua o esteredtipo 7able. O cddigo 4.2 es-

pecifica essa regra.

context UniquelID inv:
self.owner.isStereotyped('Table');

Codigo 4.2 Invariante 2 para o UML Profile Relacional

e Invariante 3: um atributo com o {fagged value Size deve ser do tipo

String. O codigo 4.3 especifica essa regra.

context Size inv:
self.owner.type.oclIsTypeOf (UML: :DataType: :String)

Codigo 4.3 Invariante 3 para o UML Profile Relacional

e Invariante 4: um atributo com o tagged value UniguelD nao pode ter o este-

redtipo Mull. O cbédigo 4.3 especifica essa regra.

context Attribute inv:
self.isStereotyped('UniquelID') and not self.isStereotyped('Null');

Codigo 4.4 Invariante 4 para o UML Profile Relacional
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4.3.3. Transformacoes usando UML Profile Relacional

No tdpico 2.5 foram discutidos os aspectos necessarios para que a transformacao
MDA seja realizada. A seguir sao destacados os pontos fundamentais para a realizacao

da transformacao do modelo PIM do académico para um modelo PSM Relacional:

e Meta-modelo do modelo de origem PIM, nesse caso o meta-modelo simplifi-
cado do diagrama de classes UML da figura 4.5, retirado de [KWB2003]. O termo

UML apresentado nos codigos a seguir serdo referéncias para este meta-modelo;

¢ Meta-modelo do modelo de destino PSM relacional, mostrado na figura 4.1. O
termo SQL apresentado nos codigos a seguir serao referéncias para este meta-

modelo;

e Uma linguagem de definicao de transformacao que converta os elementos do

modelo de origem para elementos no modelo de destino;

e Uma ferramenta de transformagao. Neste trabalho faremos a transformacao

manualmente, ao contrario do que aconteceria num processo MDA real.
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Figura 4.5 Meta-modelo Simplificado do Diagrama de Classes UML

A seguir mostraremos, em forma textual, sequido do respectivo cédigo de trans-

1. Para cada classe publica do modelo PIM que contenha o esterebtipo

Table, gere uma tabela no modelo relacional. O codigo 4.1 formaliza essa

transformacao;

formacgao, os passos para geragao do modelo relacional:
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Transformation ClassToTable (UML, SQL) {
source

class : UML::Class;
target

table : SQL::Table;

source condition
class.isStereotyped('Table');

mapping
class.name <~> table.name;
class.attributes () <~> table.column;
class.associationEnds () <~> table.foreign;

}

Codigo 4.5 Transformacgao ClassToTable

2. Para cada atributo da classe UML opcional, gere uma coluna do tipo opcional

na tabela resultante. O codigo 4.5 formaliza essa transformacao;

Transformation AttributeToNullColumn (UML, SQL)
{

source
attr : UML: :Attribute;
target
column : SQL: :Column;

source condition
attr.isStereotyped('Null');
target condition
column.nullable=true;
unidirectional;
mapping
attr.name <~> column.name;
attr.type <~> column.type;
}

Codigo 4.6 Transformacgao AttributeToNullColumn

3. Para cada atributo da classe UML nao opcional, gere uma coluna nao opcional

na tabela resultante. O codigo 4.6 formaliza essa transformacao;
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Transformation AttributeToNotNullColumn (UML, SQL)
{

source
attr : UML: :Attribute;
target
column : SQL:: Column;

source condition
not attr.isStereotyped('Null');
target condition
column.nullable=false;
unidirectional;
mapping
attr.name <~> column.name;
attr.type <~> column.type;
}

Codigo 4.7 Transformagao AttributeToNotNullColumn

4. Cada tipo de dado primitivo da UML deve ser convertido para o respectivo ti-
po primitivo em SQL. As trés transformacoes do cddigo 4.7 realizam a conver-
sao dos trés tipos de dados primitivos em UML usados no sistema académico
para os respectivos tipos em SQL. O detalhe que deve ser ressaltado é que na
transformacao do tipo UML String, utiliza-se o tagged value Size para deter-

minar a quantidade de caracteres a ser usado na implementacao em SQL;

Transformation UMLDataTypeToSQLDataTypeInteger (UML, SQL)
{

source

umlDataType : UML::DataType;
target

sglDataType : SQL::SQLDataType;

source condition

umlDataType = UML: :DataType::int;
target condition

sglDataType = SQL::SQLDataType: :INTEGER;
unidirectional;

}

Transformation UMLDataTypeToSQLDataTypeDate (UML, SQL)
{

source

umlDataType : UML::DataType;
target

sglDataType : SQL::SQLDataType;
source condition

umlDataType = UML::DataType: :Date;
target condition

sglDataType = SQL::SQLDataType: :DATE;
unidirectional;

}
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Transformation UMLDataTypeToSQLDataTypeString (UML, SQL)
{

source

umlDataType : UML::DataType;
target

sglDataType : SQL::SQLDataType;

source condition

umlDataType = UML::DataType::String;
target condition

sglDataType = SQL::SQLDataType: :VARCHAR and
sglDataType.Size = umlDataType.TaggedValue ('Size') .Value;
unidirectional;

}

Codigo 4.8 Transformagoes de Tipos UML para SQL

5. Para cada classe com o esteredtipo 7able, crie uma chave primaria na tabela
resultante  relacionando  todos os  atributos com  esteredtipo
UniguelD como parte dessa chave. O cddigo 4.8 formaliza essa transforma-

Gao;

Transformation ClassUniqueIdToKey (UML, SQL)
{

source

class : UML::Class;

attr : UML::Attribute;

target
key : SQL: :Key;
column : SQL::Column;

table : SQL::Table;

source condition
class.isStereotyped('Table') and
attr.isStereotyped('UniqueID') and

attr.class = class;
target condition
key.table.name = class.name and

table = key.table and
column.table = table and
table.primary=key and
key.column->includes (column) ;
unidirectional;
mapping

class.name + “_PK” <~> key.name;

}
Codigo 4.9 Transformacgao ClassUniqueIldToKey

6. Para cada fim de associacao, cujo outro fim de associacao seja uma classe,
crie uma chave estrangeira. Caso o fim de associacao referencie uma classe
de associacao ao invés de uma classe, o tratamento da transformacao deveria

ser diferente. Como no modelo do académico ndo foi utilizado classe de asso-
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ciacdo, omitiremos esse tipo de transformacdo. O cddigo 4.9 formaliza essa

transformagao;

Transformation AssociationEndToForeignKey (UML, SQL)
{
source
assockEnd : UML::AssociationEnd;
target
foreign : SQL::ForeignKey;
source condition
assocEnd.upper = 1 and
assocEnd.association.oclIsTypeOf (UML: :Association)
unidirectional;
mapping
assocEnd.name <~> foreign.name;
assocEnd.type <~> foreign.referencedKey;

}

Codigo 4.10 Transformacao AssociationEndToForeignKey

7. A transformacgao anterior apenas indica que uma foreign key deve ser gerada,

mas as colunas que a formarao precisam ainda ser criadas na tabela que faz a

referéncia. O cddigo 4.10 abaixo complementa a transformagdo anterior ge-

rando as colunas estrangeiras;

Transformation GenerateForeignColumns (SQL, SQL)
{
source
foreign : SQL::ForeignKey;
refColumn : SQL::Column;
key : SQL::Key;
target
column : SQL::Column;
source condition
key.table = foreign.table and
foreign.referencedKey.column->includes (refColumn)
unidirectional;
mapping
column.name <~> refColumn.name;
column.table <~> foreign.table;
column.type <~> refColumn.type;
column. foreign->first () <~> foreign;

}

Caodigo 4.11 Transformacao GenerateForeignColumns

A figura 4.6 mostra o modelo resultante da aplicacao das transformagoes para

¢ao do profile UML Relacional.

geragao do modelo relacional usando os cddigos de definicdo mostrados com a aplica-
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Figura 4.6 Modelo PSM Relacional do Sistema Académico

4.3.4. Conclusao
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O resultado obtido com a aplicacao manual das transformacgdes usando o Profile

ora proposto mostrou-se eficaz frente as necessidades demandadas pelo sistema exem-

plo do Académico. Embora seja um estudo de caso simples, varias situacoes envolvidas

nesse tipo de transformacdo puderam ser experimentadas. O codigo completo da trans-

formacao PIM para codigo ANSI 92 Relacional é apresentado no apéndice A (Camada

de Persisténcia) deste documento.



5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Introducao

Da experiéncia na aplicagdo dos conceitos MDA na construcdo do sistema Aca-
démico, desenvolvido com o intuito de explorar os principais aspectos e desafios que a
abordagem aponta, podemos tirar varias conclusdes valiosas. Numa analise superficial,
podemos declarar que os resultados obtidos com essa experiéncia serviram para vis-
lumbrar as vantagens que a abordagem pode oferecer aos futuros projetos de desen-
volvimento de software, sustentando os argumentos expostos por diversos autores es-
tudados neste trabalho. Os itens a seguir, divididos nos aspectos mais relevantes, bus-

cam expor nossa analise dos resultados obtidos com essa experiéncia.

5.2. Processo de Desenvolvimento

Uma vez que o padrao MDA nao dita qualquer orientacao quanto a aplicacao de
uma metodologia para o processo de desenvolvimento, conduzimos o levantamento de
requisitos para a elaboracdo do sistema da mesma forma como fariamos usando um
processo de desenvolvimento tradicional. Da mesma forma, a proposta desse trabalho
ndo enfocou o processo de desenvolvimento empregado, porém é certo que esse aspec-
to continuara tendo grande importancia para o sucesso dos projetos de software. O tra-

balho em [FS2004] aborda questdes sobre processos de desenvolvimento e apresenta
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uma proposta de processo chamada Mode/ Driven Engineering, que define uma metodo-

logia adequada para um projeto de sistema aplicando o MDA.

Citamos, na introducao deste trabalho, a desconfianca ocorrida quando surge
uma nova plataforma para desenvolvimento de sistema usando um maior nivel de abs-
tracdo. Os utilizadores da nova ferramenta ou da nova pratica sentem-se, usualmente,
desconfortaveis com o aumento na distancia na linguagem utilizada para expressar o
sistema e a linguagem que sera de fato entendida pelo computador. Esses praticantes
que migram para a nova plataforma sentem-se inseguros quanto a eficiéncia que as

ferramentas de tradugao terao em gerar o sistema pretendido.

Durante o desenvolvimento do modelo PIM do Académico, sofremos dessa mes-
ma desconfianca. Embora o MDA oriente o processo de desenvolvimento para a elabo-
racao de um modelo totalmente independente de plataforma, as dividas quanto ao am-
biente em que o sistema sera implementado estiveram presentes e dificultaram a apli-
cacao do processo em seu sentido ideal, pois acabaram antecipando problemas que de-
veriam ser abstraidos até o momento da geracdo do sistema executavel. Temos a confi-
anca de que, como pregam os evangelistas, 0 amadurecimento da proposta ira gradu-

almente diminuindo essa desconfianca.

5.3. Transformacoes

Uma vez tendo desenvolvido o modelo PIM, nossa atencao se voltou para a gera-
¢ao dos modelos PSM. A definicao da arquitetura utilizada teve a intencao de adotar um
cenario comum das aplicacdes atuais. Sendo assim, tivemos trés transformacgdes: uma
para o modelo de apresentacao, uma para o modelo de negdcios e outra para o modelo
de persisténcia de dados (que neste trabalho teve os bancos relacionais como escolha).
Nos tdpicos a seguir expomos as percepcoes obtidas em cada uma dessas trés trans-

formagoes.
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5.3.1. Modelo de Negécios

A transformacao do modelo PIM para o modelo PSM de negdcios foi, na nossa
visao, a que apresentou a maior facilidade. A propria modelagem do sistema usando um
modelo PIM UML, embora independente de plataforma, favorece a geragao dos artefa-
tos dessa camada para plataformas especificas. Com propdsito de colocar em pratica a
implementacao do trabalho, escolhemos a linguagem C# como alvo para nosso modelo
de implementacdo. Apesar disso, devemos citar que a propria ferramenta usada para
criagdo do modelo PIM (Eclipse com o plug-in EclipseUML, citados no Apéndice C) gera
grande parte do cddigo Java de que precisariamos para implementar nessa outra lin-
guagem. O trabalho em [DGLRS2003] concorda com essa facilidade de geracao dos ar-
tefatos da camada de negdcios a partir do PIM e indica uma extensao da linguagem que
especializa os recursos dessa transformacao, a chamada UML Profile for Enterprise Dis-
tributed Objects Computing (EDOC). Além disso, vale ressaltar que a escolha de imple-
mentar essa camada como Web Services [Wsa2004] facilitou a geracao dos artefatos de
integracdao com a camada de apresentacao, que na linguagem MDA sao chamados os

bridges, embora nao tenha sido algo originalmente intencionado nesse trabalho.

5.3.2. Modelo de Apresentacao

Ao contrario do proposto em [Amb2003], ficou claro que uma linguagem baseada
no diagrama de classes UML nao é suficiente para representar todos os aspectos neces-
sarios para a geracao de um modelo de interface. Acreditamos que novas linguagens
surgirdo nesse contexto e que tornarao possivel a especificacado completa, independente
de plataforma como mandam os preceitos do MDA, dos elementos de interagao com o
usuario. Como conseqiiéncia, limitamo-nos a indicar essa deficiéncia através da geracao

dos cddigos de implementacdo para uma interface Web, neste trabalho implementada
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em Asp.Net [Asp2004]. Nas pesquisas por referéncias MDA no contexto de interface
constatamos que esse aspecto precisa ser trabalhado para emprego da abordagem
também nesse cenario. Entretanto, ndo consideramos essa deficiéncia em nada desabo-
nadora para a utilizacdo atual da proposta MDA, visto que a camada de apresentacao ja

possui excelentes ferramentas de implementagao, mesmo nao sendo baseadas em MDA.

5.3.3. Persisténcia dos Dados

Na transformacgdo para o modelo relacional, conseguimos experimentar varios
passos propostos na abordagem MDA, que objetivam complementar o modelo PIM de
tal forma que um modelo de implementacao possa ser gerado. No estudo dessa trans-
formacao, aplicamos um UML Profile definido neste préprio trabalho e, com isto, tive-
mos a oportunidade de descrever em detalhes como o processo de transformacao ocor-
reria. Essa experiéncia deixou evidente a importancia dos métodos de complementacao

semantica e da linguagem de definicdo da transformacao dentro do MDA.

Outro aspecto que pudemos observar através da aplicagdo dessa transformacao
usando o profile proposto € vantagem em usar marcagdes em nivel do PIM, ao contrario
de usa-las em nivel PSM, como advogam [KWB2003, MSUW2004] alguns praticantes do
MDA. Ao associar complementagdes semanticas ao modelo de maior nivel de abstracao,
obtemos a vantagem de gerar artefatos para qualquer produto compativel com o padrao
SQL ANSI '92, conforme especificado da declaragdo de independéncia intecionada pelo

modelo PIM do Académico.



6. CONCLUSAO

Embora a importancia do MDA possa ser atestada pelo atual estado da arte, mui-
tas especificacOes ainda precisam ser finalizadas e algumas até mesmo propostas para
atingir os objetivos esperados por seus defensores. No momento em que esse trabalho
esta sendo finalizado, varias propostas de revisao estdo em andamento na OMG sobre
aspectos importantes, dentre as quais a linguagem QVT, que definird um padrao de lin-

guagem a ser utilizada para codificar a definicao de transformacdes em MDA.

A geragdo dos aspectos estaticos do sistema certamente promove grandes ga-
nhos de produtividade, mas nao sao suficientes para justificar a adocao do MDA. Ainda
nao estdo claros muitos pontos relativos a derivacdao dos aspectos dinamicos do sistema
a partir do modelo independente de plataforma. Embora parte do codigo possa ser obti-
do através das regras OCL, fica evidente que a definicdo de linguagens como a Action
Semantics (AS) serao fundamentais para completar essa questdao. A linguagem AS per-
mitird descrever, em alto nivel de abstracdo, uma légica de programacao que resolva

um determinado problema que nosso sistema se propde a tratar.

O surgimento de ferramentas CASE que dizem suportar o padrdao MDA cresce a
cada dia, embora varios autores apontem que, na verdade, apenas parte das especifica-
cOes é atendida. Como ja foi citado, ja existem ferramentas capazes de realizar a trans-

formacao de modelos PIM para cddigos de implementacdo, mas MDA propde a padroni-
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zacao dessa capacidade, o que cria um circulo virtuoso, ampliando a disponibilidade de

ferramentas para atender esses objetivos.

Podemos vislumbrar que a utilizacdo de um modelo PIM Unico para a especifica-
¢ao de todos os aspectos de um sistema estara longe das reais necessidades de MDA
para a maioria dos projetos. Espera-se que grande parte dos projetos envolvera a utili-
zacao de varios modelos PIM, cada um adequado para modelar um aspecto especifico
do sistema, que depois serao mesclados automaticamente pelas ferramentas MDA. Essa
abordagem nao foi explorada neste trabalho, embora os problemas apontados na trans-
formagao da interface tenham indiretamente mostrado a necessidade no uso de um
modelo PIM especifico para o propdsito em questdo. Recursos como Merging Mappings
[MSUW2004] deverao ser praticados em projetos MDA de maior complexidade. Essa
mesclagem possibilitara a construcao de sistemas separando em varios modelos aspec-
tos especificos, como por exemplo, o modelo de especificacdo de persisténcia podendo
ser mesclado com um modelo que implemente aspectos de seguranca, gerando um mo-
delo PIM unico. Aspectos nao-funcionais, como os de qualidade de servico explorados

em [YBB2003], também podem tirar proveito dessa capacidade.

O problema de sincronizacao, abordado neste trabalho no item 2.5.4, foi explora-
do em um nivel superficial tendo em vista as graves conseqiiéncias que ele acarreta na
consisténcia de modelos entre varios niveis de abstracao. O estudo de caso do sistema
Académico considerou um processo ideal para sincronizacao de modelos classificado em
[Fra2003] como Forward-Engineering Only, onde todas as alteracdes na especificacao
do sistema sdo feitas exclusivamente nos modelos PIM. Embora seja provavel que as
ferramentas baseadas em MDA apliquem exclusivamente a abordagem unidirecional
num primeiro momento, a aceitacao e transicao para o paradigma MDA sera facilitada
com suporte a3 mudancas também nos modelos de implementacao (PSM ou cddigo).
Para isso, os problemas para sincronizacdo de modelos precisarao ser resolvidos. Varios
autores ja apontam solucdes para o problema de sincronizacao de modelos em MDA,

como, por exemplo, o trabalho em [AP2004].
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A proposta deste trabalho para a questao da transformacao para banco de dados
relacionais se restringiu a tratar das situagdes apresentadas pelo sistema exemplo — o
sistema Académico. Quando essa mesma transformagao for empregada em outro siste-
ma, mais complexo, outros aspectos surgirao, como, por exemplo, a necessidade de
gerar procedimentos armazenados e visoes de dados, caracteristicas comuns em bancos

relacionais e nao demandas pelo sistema exposto neste trabalho.

Uma oportunidade de trabalho futuro identificada a partir do nosso estudo de
caso surge da auséncia de uma linguagem de especificacdo de alto nivel para a modela-
gem de interfaces, conforme visto no item 3.5.4. A criacao de um meta-modelo que de-
fina uma linguagem para criacao de modelos PIM capazes de especificar interfaces de
usuario representaria uma ampliacao das possibilidades do MDA. Em nenhum momento,
durante as pesquisas realizadas para este trabalho, nos deparamos com qualquer pro-

posta nesse sentido.
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APENDICE A - CODIGO DO ACADEMICO

Camada de Persisténcia: SQL-ANSI 92 Relacional

CREATE TABLE Disciplina
(
sigla CHARACTER VARYING (5) NOT NULL,
titulo CHARACTER VARYING (40) NOT NULL,
ementa CHARACTER VARYING(8000) NOT NULL,
CONSTRAINT Disciplina_PK PRIMARY KEY (sigla)
)

CREATE TABLE Professor
(
matricula INTEGER NOT NULL,
nome CHARACTER VARYING (80) NOT NULL,
senha CHARACTER VARYING(12) DEFAULT 'senha' NOT NULL,
CONSTRAINT Professor_PK PRIMARY KEY (matricula)
)

CREATE TABLE Aluno

(

matricula INTEGER NOT NULL,

nome CHARACTER VARYING (80) NOT NULL,

senha CHARACTER VARYING(12) DEFAULT 'senha' NOT NULL,
dataInicio DATE NOT NULL,

dataConclusao DATE,

CONSTRAINT Aluno_PK PRIMARY KEY (matricula)

CREATE TABLE Turma

(

dataInicio DATE NOT NULL,

codigo INTEGER NOT NULL,

dataConclusao DATE,

alocacao CHARACTER VARYING (8000),

siglaDisciplina CHARACTER VARYING(5) NOT NULL,

matriculaProfessor INTEGER NOT NULL,

CONSTRAINT Turma_PK PRIMARY KEY (datalInicio,codigo),

CONSTRAINT Turma_Disciplina_FK FOREIGN KEY (siglaDisciplina) REFERENCES Disciplina,
CONSTRAINT Turma_Professor_FK FOREIGN KEY (matriculaProfessor) REFERENCES Professor

CREATE TABLE Frequenta

(

matriculaAluno INTEGER NOT NULL,

codigoHistorico INTEGER NOT NULL,

dataInicioTurma DATE NOT NULL,

codigoTurma INTEGER NOT NULL,

dataSolicitacaoMatricula DATE NOT NULL,

dataAprovacaoMatricula DATE,

situacaoFinal CHARACTER VARYING(2),

CONSTRAINT Frequenta_PK PRIMARY KEY (matriculaAluno,codigoHistorico),
CONSTRAINT Frequenta_Aluno_FK FOREIGN KEY (matriculaAluno) REFERENCES Aluno,
CONSTRAINT Frequenta_Turma_FK FOREIGN KEY (dataInicioTurma,codigoTurma) REFERENCES
Turma

)
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CREATE TABLE Avalia

(

matriculaAluno INTEGER NOT NULL,

codigoHistorico INTEGER NOT NULL,

matriculaProfessor INTEGER NOT NULL,

codigoAvaliacao CHARACTER VARYING(10) NOT NULL,

nota DOUBLE NOT NULL,

CONSTRAINT Avalia_ PK PRIMARY KEY
(matriculaAluno,codigoHistorico,matriculaProfessor, codigoAvaliacao),

CONSTRAINT Avalia_Professor_ FK FOREIGN KEY (matriculaProfessor) REFERENCES Professor,
CONSTRAINT Avalia_Frequenta_FK FOREIGN KEY (matriculaAluno,codigoHistorico) REFERENCES
Frequenta

)
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Camada de Negocios: C#

O cddigo completo desse trecho do Apéndice pode ser encontrado em
http://www.ic.uff.br/~mbelo/RelTecn.pdf.

Fragmento do Arquivo: Disciplina.asmx.cs

namespace AcademicoMT

{

public class Disciplina : System.Web.Services.WebService

{

public struct RegDisciplina
{
public string sigla;
public string titulo;
public string ementa;

}

[WebMethod]public RegDisciplina[] ListarDisciplinas()
{

(...)
}

[WebMethod]public void AdicionarDisciplina(string sigla,string titulo,string ementa)
{

(...)
}

[WebMethod]public void ExcluirDisciplina(string sigla)
{

(..2)
}

[WebMethod]public void AlterarDisciplina(string sigla,string titulo,string ementa)

{
(...)
}

[WebMethod]public RegDisciplina ObterDisciplina(string sigla)

Fragmento do Arquivo: Professor.asmx.cs
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namespace AcademicoMT

{

public class Professor : System.Web.Services.WebService

{

public struct RegProfessor
{
public int matricula;
public string nome;

}

[WebMethod]public RegProfessor[] ListarProfessores|()
{

(...)
}

[WebMethod]public void AdicionarProfessor (int matricula, string nome)
{

(...)
}

[WebMethod]public void ExcluirProfessor (int matricula)
{

(...)
}

[WebMethod]public void AlterarProfessor (int matricula, string nome)
{

(...)
}

[WebMethod]public RegProfessor ObterProfessor (int matricula)
{

(...)
}

[WebMethod]public string ValidarSenha (int matricula, string senha)
{

(...)
}
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Fragmento do Arquivo: Aluno.asmx.cs

namespace AcademicoMT
{
public class Aluno : System.Web.Services.WebService

{

public struct RegAluno
{
public int matricula;
public string nome;
public DateTime datalInicio;
public Object dataConclusao;
}

[WebMethod]public RegAluno[] ListarAlunos ()
{

(...)
}

[WebMethod]public void AdicionarAluno (int matricula,string nome,DateTime datalnicio)
{

(...)
}

[WebMethod]public void ExcluirAluno (int matricula)
{

(...)
}

[WebMethod]public RegAluno ObterAluno (int matricula)
{

(...)
}

[WebMethod (MessageName="AlterarAlunol") ]
public void AlterarAluno (int matricula, string nome,DateTime datalnicio,DateTime
dataConclusao)
{
(...)
}

[WebMethod (MessageName="AlterarAluno2") ]
public void AlterarAluno (int matricula, string nome,DateTime datalnicio)
{
(...)
}

[WebMethod]public string ValidarSenha (int matricula, string senha)
{

(...)
}

public struct RegHistoricoAluno

{

public DateTime datalInicioTurma;
public int codigoTurma;

public string tituloDisciplina;
public double mediaFinal;

public string situacaoFinal;

}
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[WebMethod]public RegHistoricoAluno[] ListarHistoricoAluno (int matricula)
{

(...)

}
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Fragmento do Arquivo: Turma.asmx.cs

namespace AcademicoMT
{
public class Turma : System.Web.Services.WebService

{

public struct RegTurma

{

public DateTime datalInicio;
public int codigo;

public Object dataConclusao;
public string alocacao;

public string siglaDisciplina;
public int matriculaProfessor;

[WebMethod]public RegTurma[] ListarTurmas ()
{

(...)
}

[WebMethod]public RegTurma[] ListarTurmasProfessor (int matriculaProfessor)
{

(...)
}

[WebMethod]public void AdicionarTurma (DateTime datalnicio,int codigo, string
alocacao, string siglaDisciplina, int matriculaProfessor)
{
(...)
}

[WebMethod]public void ExcluirTurma (DateTime dataInicio,int codigo)
{

(...)
}

[WebMethod]public RegTurma ObterTurma (DateTime datalnicio,int codigo)
{

(...)
}

[WebMethod (MessageName="AlterarTurmal") ] public void AlterarTurma (DateTime
dataInicio,int codigo,DateTime dataConclusao,string alocacao,string siglaDisciplina, int
matriculaProfessor)

{

(...)

}

[WebMethod (MessageName="AlterarTurma2") ] public void AlterarTurma (DateTime
dataInicio,int codigo,string alocacao,string siglaDisciplina,int matriculaProfessor)
{
(...)
}

[WebMethod]public void EncerrarTurma (DateTime datalInicio, int codigo)
{

(...)
}
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[WebMethod] public bool PodeSolicitarInscricao (int matriculaAluno,DateTime
dataInicio,int codigo)
{
(...)
}

} // End of class Turma
}

Fragmento do Arquivo: Freqiienta.asmx.cs

namespace AcademicoMT
{
public class Frequenta : System.Web.Services.WebService

{

[WebMethod] public void SolicitarInscricao(int matriculaAluno,DateTime
dataInicioTurma, int codigoTurma)
{
(...)
}

public struct RegSolicitacaoInscricaoPendente
{

public int matriculaAluno;

public int codigoHistorico;

public DateTime dataInicioTurma;

public int codigoTurma;

public DateTime dataSolicitacaoMatricula;

[WebMethod]public RegSolicitacaoInscricaoPendente]]
ListarSolicitacaolInscricaoPendente ()
{
(...)
}

[WebMethod]public void AprovarInscricao (int matriculaAluno, int codigoHistorico)
{

(...)
}

[WebMethod]public void ApagarInscricao (int matriculaAluno, int codigoHistorico)
{

(...)
}

public struct RegAlunoTurma
{
public int matriculaAluno;
public int codigoHistorico;

}

[WebMethod] public RegAlunoTurma[] ListarAlunoTurma (DateTime dataInicioTurma, int
codigoTurma)
{
(...)
}



[WebMethod]public void AlterarSituacaoFinal (int matriculaAluno, int
codigoHistorico, string situacaoFinal)

{
(...)
}

Fragmento do Arquivo: Avalia.asmx.cs

namespace AcademicoMT

{

public class Avalia : System.Web.Services.WebService

{

[WebMethod]

public void LancarNota (int matriculaAluno, int codigoHistorico, int

matriculaProfessor,string codigoAvaliacao,double nota)

{
(...)
}

[WebMethod]

public void ExcluirNota (int matriculaAluno, int codigoHistorico, int

matriculaProfessor,string codigoAvaliacao)

{
(...)
}

public struct RegAvalia

{
public
public
public
public
public

string
string
string
string
string

matriculaAluno;
codigoHistorico;
matriculaProfessor;
codigoAvaliacao;
nota;

[WebMethod]public RegAvalia[] ListarNotas (int matriculaAluno, int codigoHistorico)

{
(...)
}

[WebMethod]public double ObterMediaAtual (int matriculaAluno,int codigoHistorico)

{
(...)
}

116
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APENDICE B - INTERFACES DO ACADEMICO
Tela Login.aspx

X Login - Microsoft Internet Explorer
Arguivo  Editar  Exibir

0-0-HE

Faworitos  Ferramentas  Ajuda

IE
| Endereco I-Ej http:/ flocalhostfacadernicollfLogin, asp

=
Sistema Acadé&mico

Perfil:
Matricula: I
Senha: I

[€] Concluido

B

[ [ [ &3 mtranet local

Tela Principal.aspx

3 Principal - Microsoft Internet Explorer

j frquive  Editar  Exibir  Eavotitos  Ferramentas  Ajuda

| &
L]

j [« BRS EAENE |_|Egdere;0 Iiﬁ hktpef flacalhost ac ademicalTiPrincipal aspe: LI
Sistema Académico

=
LIsuario: adm radar

Perfil: admin dar Data:

L o i fz2004
Opgles Disciplinas | Professores | Alunos | Turmas | Selicitar InscricZo | Aprovar Inscricda | Minhas Turmas | Consultar Histdrico | Sair

€l

,— ,— l_ l_ l_ |h_£ Intranet local




Tela DisciplinaExibe.aspx

inaExibe - Microsoft Internet Explorer

Arouivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda | "

Q-8 - [+ [ |EﬂdEFECU I-Ej http:fflocalhostfacademicoll/Principal.aspx j

Sistema Acadé&mico
\ drv or Perfil: admi v Data: 14

Opgies: pisciplinas | Professores | Alunos | Turmas | Solicitar Inscrigdo | Aprovar Inscrigdo | Minhas Turmas | Consultar Histdrico | Sair

Movo Registro |
sigha it Ementa || |

LTRZ | Linguagem Tecnica de Programacao 2 | Delphi & Editar | Apagar |
LTPZ | Linguagerm Tecnica de Programacao 3 | Visual Basic & Editar | Apagar |
MD1 | Modelager de Dados 1 Modelagern ER | Editar | Apagar |

[&] [ [ [ &3 mtranet local

Tela DisciplinaEdita.aspx

DisciplinaEdita - Microsoft Internet Explorer

Arouivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda | "

‘) Thd T .1'] g‘] |EﬂdEFECU I-Ej bt flocalhostfacadermicol DisciplinaBxibe, aspx j|

Sistema Acadé&mico
| .

Opgies: pisciplinas | Professores | Alunos | Turmas | Solicitar Inscrigdo | Aprovar Inscrigdo | Minhas Turmas | Consultar Histdrico | Sair

Sigla:

[LTPZ

Titulo:

|Linguagem Tecnica de Programacaa
Etmenta:

Delphi & i|
Alterar |

[€] Concluido l_ l_ l_ (&3 Intranet local

=
7
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Tela ProfessorExibe.aspx

2} ProfessorExibe - Microsoft Internet Explorer

Arouivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda | "

Q- - .1'] g‘] |EﬂdEFECU I-Ej http:f flocalhostfacadermicoll/ DisciplinaBdita. aspxPsiglh=LTPZ j|

Sistema Académico

u - Adrnini - Data: 19/

Cpelies: Disciplinas | Professores | Alunos |Turmas | Solicitar Inscrigdo |AEr0uar Inscrigdo | Minhas Turmas | Consultar Histdrico | Sair

Movo Registro |
2 = o

Marcio Bala Editar | Apagar |
3 Marcos Vianna villas | Editar | Apagar |
2 Michael Stanton Editar | Apagar I
4 crlanda Loques Editar | Apagar |

B

[&] [ [ [ &3 mtranet local

Tela ProfessorEdita.aspx

¥ ProfessorEdita - Microsoft Internet Explorer

Arouivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda | "

Q- - .1'] g‘] |EﬂdEFECU I-Ej http:fflocalhostfacademicoll/ProfessorExibe, aspxrsigla=LTPZ j|

Sistema Académico

Data: 19/

Cpelies: Disciplinas | Professores | Alunos |Turmas | Solicitar Inscrigdo |AEr0uar Inscrigdo | Minhas Turmas | Consultar Histdrico | Sair

Mlatricula:

fi

Mome:
|Marci0 Belo

Alterar |

=
[€] Concluido l_ l_ l_ (&3 Intranet local 4
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Tela AlunoExibe.aspx

AlunoEzibe - Microsoft Internet Explorer

Arguivo  Editar  Exibir Fawaritos  Ferramentas  Ajuda

‘) Thd T .ﬂ g‘] |EﬂdEFECU I-Ej http:f flocalhostfacademicoll/ProfessorExibe, aspxPmatricula= 1 j|

Sistema Acadé&mico
\ drv or Perfil: admi v Data: 04

Cpelies: Disciplinas | Professoras | Alunos | Turmas | Solicitar Inscrigdo | Aprovar Inscrigdo | Minhas Turmas | Consultar Histdrico | Sair

Movo Registro |
ovicuia Nome ————_ostaoics |||

2004002 | Karla Machado 1/1/2004 00:00:00 Editarl Apagar

2004001 | Marcelo Lopes 1/1/2004 00:00:00 Editarl Apagar

2002001 | Marcio Belo Rodrigues da Silva | 1/1/2003 oocoo:o0 | Editar | Apagar

2003002 |Wanessa Castro 1/1/2003 00:00:00 Editarl Apagar

B

[&] [ [ [ &3 mtranet local

Tela AlunoEdita.aspx

AlunoEdita - Microsoft Internet Explorer

Arguivo  Editar  Exibir Fawaritos  Ferramentas  Ajuda

Q-8 - [+ [ |EﬂdEFECU I-Ej bt flocalhostfacadermicoll AlunoExibe, aspx?matricula= 1 j

Sistema Acadé&mico
| .

Cpelies: Disciplinas | Professoras | Alunos | Turmas | Solicitar Inscrigdo | Aprovar Inscrigdo | Minhas Turmas | Consultar Histdrico | Sair

Matricula:
[2004002

Nomme:
|Karla Machado
Data Inicio:

[1/1/2004

Data Conclusio:

|
Alterar |

[€] Concluido l_ l_ l_ (&3 Intranet local

| KA
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Tela TurmaExibe.aspx

Arguivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda |

Q-8 -+ [ |EﬂdBI’BCD |@ http:/ flocalhost) scademicollf TurmaEdita. aspx2datalnicio=2004-01-01%codigo=2304

Sistema Acadé&mico

o rm t C i 04
Opn;:ﬁes: Dizciplinas | Professores |A|unos |Turrnas | Solicitar InscrigBo | Aprovar Inscricdo | Minhas Turrmas | Consultar Histérico | Sair

MNova Registro |

e QLA 18502230 LARS SEX 21:30~22:350 Marcos Wianna
1/1/2004 00:00:00 | 3304 LaES LTP3 willas
a0/6/ 2004 SEG 18:50~22:30 LABSTER 21:30~22:50 k 5 | |
00:00:00 1001 | apg MD1 Marcia Belo Editar Apagar

€l l_ l_ l_ [&J Intranet Iocal

Tela TurmaEdita.aspx

TurmaEdita - Microsoft Internet Explorer

Arguivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

o T T .1'] ,g'] |EﬂdEFECD I-Ej http: ) fliocahostfacademicol TurmaExibe. aspx Adat alnicio =2004-01-01&codigo= 3204

Sistema Acadé&mico

OpQﬁESZ Dizciplinas | FProfessores | Alunos | Turmas | Solicitar Inzcricdo | Aprovar Inscricdo | Minhas Turmas | Consultar Histarico | Sair

Data Indcio:
[1/1/2004
Cédiga:

[3304

Data Conclusio
IAcha;ﬁo:

QU4 18:50~22:30 LABS =]
SEX 21:30~22:50 LABS
Dusciplina:

|LTF'3 - Linguagem Tecnica de Programacao Sj
Professor:

|Marcus Yianna Yillas j

Alterar |

i8] Concluida [ [ [ [S3mtranet local

~E
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Tela AprovarInscricao.aspx

Arguivo  Editar Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda l'?
L€ IR B .ﬂ ,g'] |EﬂdBfBCD Iiﬁ http:f flocalhostf Acadermicol)IfPrincipal . aspe j|

Sistema Académico

Op;ﬁes: Cisciplinas | Professaores | Alunos |Turmas | Solicitar Inscricdo | Aprovar Inscricdo | Minhas Turrmas | Consultar Histarico | Sair

2003002 |Wanessa Castro 20/e/2004 000000 | LTPZ Apruvar | Apagar |
2004001 | Marcelo Lopes 30/6/2004 00:00:00 | LTP3 Apruvar | Apagar |
2003001 | Marcio Belo Rodrigues da Silva | 19/10/2004 00:00:00 | LTPZ AprDVar I Apagar |
E
[i&] Concluida ||| edntranet local 4

Tela TurmasProfessor.aspx

ft Internet Explorer

Arguivo  Editar Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda | l'?
L€ IR B .ﬂ ,g'] |EﬂdBfBCD Iiﬁ http:f flocalhostf Acadermicol)IfPrincipal . aspe j|

Sistema Académico

Op;ﬁes: Cisciplinas | Professaores | Alunos |Turmas | Solicitar Inscricdo |Apr0-.-ar Inscricdo | Minhas Turmas | Consultar Histarico | Sair

T 7 S "
3062004 00:00:00 | 1001 | SEG 13:50.22:30 LABS TER 21:30.22:50 LAES | MD1 Exihir Turma |

NE

[i&] Concluida [ | | Nmntranet local
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Tela AlunoTurmaExibe.aspx

t Internet Explorer

Arguivo  Editar Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda |

- - [+ [ |EﬂdBfBCD Iiﬁ http:f flocalhostf Academicollf TurmasProfessar, aspx j|

istema Acadé&mi

Op;ﬁes: Cisciplinas | Professaores | Alunos |Turmas Solicitar Inscricdo | Aprovar Inscricio | Minhas Turmas | Consultar Histarico | Sair

Turma: 1001 iniciada em 20/06/2004

a

2004001 | Marcelo Lopes

ExbirLangar MNotas |

2003001 | Marcio Belo Rodrigues da Silva |0 EXibirﬂ_an;ar Motas |
Encerrar Turma
Bl
[i&] Concluida [ | | Nmntranet local 4

Tela LancarNota.aspx

ancarNota - Microsoft Internet Explorer

L}
"

Arguivo  Editar Exbir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda |
Q-8 - (42 |Eﬂd9r9';0 I-E‘ﬁ http:f flocalhostf AcadermicoUlfLancarMota, aspxcmatriculasluno =2004001&codigoHistorico = 3&nomea, j

Sistema Académico

u elo Perfil: professor Data: 1 4

OpQﬁESZ Dizciplinas | Profeszores | Alunos | Turmas | Solicitar Inscric3o | Aprowar Inscrigdo | Minhas Turmmas | Consultar Histédrico | Sair

Aluno: Marcelo Lopes
Matricula: 2004001

m- cod.avaliacdo: |RF3  Nota: I? Lan@arl
A1

5.5 Apagar

RPL 6.0 Apagar
A2 6.0 Apagar

Az 4,0 Apagar

A

RP3 7.0 Apagar

i8] Condluida

-
7

[ [ [ Ndmtranet local
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Tela AlunoHistorico.aspx

AlunoHistorico - Microsoft Internet Explorer

Arguivo  Editar Exbir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda | .f,’
G T ed T .ﬂ .g'] |Eﬂd9r9';0 Iﬁj bt fliocalhostfAcadernicolJI Princinal. asps j

Sistema Académico

OpQﬁESZ Dizciplinas | Professores | Alunos |Turmas | Solicitar Inscricdo |Aprouar Inscrigdo | Minhas Turrnas | Consultar Historico | S air

T TS T

01/01/2004 3301 Linguagern Tecnica de Programacao 2 10,0
20/06/2004 1001 Modelagern de Dados 1 0,0

E
&l [ [ [ Ndmtranet local 7
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APENDICE C - ECLIPSE E O PLUG-IN ECLIPSE UML

= New |
Select
. 1}‘#4.‘-‘
Select a wizard ﬁ
- Eclipse Modeling Framewark, &Y EMF Class Diagram
g EHMF Diagrams TH EMF Sequence Diagram
- Ewample EMF Model Creation Wizards %0 EMF Use Case Diagram
EEI--.lleva. — E EF Collaboration Diagram
S.ug-lln SEgRment Q} EMF Activity Diagram
: ject Diagram
ML D
ekl Eg' EWF Component Diagram

EMF Deployment Diagram

< Hach | Hest s | Eirrzh I Cancel |

A tela acima mostra que o plug-in Eclipse UML disponibiliza todos os modelos da
UML.

A seguir é mostrado um pequeno exemplo de um diagrama de classes no eclip-
seUML.:
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5 Profi
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i
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4

X

7 Tasks [Ditems]
| -II ! | D escription | Resource | In Folder | Lacation |

1] | v
Package Explorer | Higrarchy

O contetdo do modelo é persistido em XMI. Para exemplificar, o pequeno modelo

mostrado na tela acima é descrito pelo seguinte XMI:

Arquivo: Academico.ecd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<editmodel:ClassDiagramEditModel xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:editmodel="editmodel.xmi"
size="730,377" id="platform:/resource/Academico/academico.ecore#/" metadata="emf-1.0"
initialized="true" showWireOptions="1">
<children xsi:type="editmodel:ClassEditModel" location="32,55" size="177,57"
id="platform:/resource/Academico/academico.ecore#//Disciplina”
runTimeClassModel="siglaDisciplina">
<children xsi:type="editmodel:CompartmentEditModel">
<children xsi:type="editmodel:AttributeEditModel"
id="platform:/resource/Academico/academico.ecore#//Disciplina/siglaDisciplina">
<model href="academico.ecore#//Disciplina/siglaDisciplina"/>
</children>
</children>
<children xsi:type="editmodel:CompartmentEditModel"/>
<children xsi:type="editmodel:CompartmentEditModel" />
<sourceConnections xsi:type="editmodel:AssociationEditModel"
connectionRouterKind="Manual" source="//@children.0" target="//Qchildren.1l"
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targetEnd="//Q@children.0/@sourceConnections.0/@children.1"
sourceEnd="//@children.0/@sourceConnections.0/@children.0">
<children xsi:type="editmodel:AssociationEndEditModel" location="176,3"
id="platform:/resource/Academico/academico.ecore#//Professor/leciona"
attachSource="true" navigable="true"
multiplicityLabel="//@children.0/@sourceConnections.0/@children.0/@children.1"
rolelLabel="//Qchildren.0/@sourceConnections.0/@children.0/@children.0">
<children xsi:type="editmodel:LabelEditModel" size="35,14" fontInfo="Arial-8-0"
anchorKind="FirstPart"/>
<children xsi:type="editmodel:LabelEditModel" size="17,14" fontInfo="Arial-8-0"
anchorKind="FirstPart"/>
<model href="academico.ecore#//Professor/leciona"/>
</children>
<children xsi:type="editmodel:AssociationEndEditModel"
id="platform:/resource/Academico/academico.ecore#//Disciplina/lecionada"
navigable="true"
multiplicityLabel="//@children.0/@sourceConnections.0/@children.1l/@children.1"
rolelLabel="//Qchildren.0/@sourceConnections.0/@children.1/@children.0">
<children xsi:type="editmodel:LabelEditModel" size="47,14" fontInfo="Arial-8-0"
anchorKind="LastPart"/>
<children xsi:type="editmodel:LabelEditModel" size="17,14" fontInfo="Arial-8-0"
anchorKind="LastPart"/>
<model href="academico.ecore#//Disciplina/lecionada"/>
</children>
<bendpoints secondRelativeDimension="-136,0" firstRelativeDimension="143,0"/>
</sourceConnections>
<model href="academico.ecore#//Disciplina"/>
<classifierPreferences xsi:type="editmodel:EMFClassDiagramClassifierPreference"
attributeSorter="Natural" methodSorter="Natural"/>
</children>
<children xsi:type="editmodel:ClassEditModel" location="329,69" size="102,29"
targetConnections="//@children.0/@sourceConnections.0O"
id="platform:/resource/Academico/academico.ecore#//Professor" runTimeClassModel="">
<children xsi:type="editmodel:CompartmentEditModel" />
<children xsi:type="editmodel:CompartmentEditModel"/>
<children xsi:type="editmodel:CompartmentEditModel" />
<model href="academico.ecore#//Professor"/>
<classifierPreferences xsi:type="editmodel:EMFClassDiagramClassifierPreference"
attributeSorter="Natural" methodSorter="Natural"/>
</children>
<model href="academico.ecore#/"/>
<classDiagramPreferences xsi:type="editmodel:EMFClassDiagramPreference"
attributeSorter="Natural" methodSorter="Natural"/>
</editmodel:ClassDiagramEditModel>

Arquivo: Academico.ecd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="academico"
nsURI="http://academico" nsPrefix="academico">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Disciplina">
<eReferences name="lecionada" eType="#//Professor" upperBound="-1"
eOpposite="4#//Professor/leciona"/>
<eAttributes name="siglaDisciplina" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"
lowerBound="1"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Professor">
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<eReferences name="leciona" eType="#//Disciplina" upperBound="-1"
eOpposite="4#//Disciplina/lecionada"/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>

O eclipseUML utiliza o framework EMF, definido pela Eclipse.org.

Apos varias tentativas, tive sucesso em instalar o EclipseUML Studio (anteriormente
chamado de EclipseUML Enterprise Edition). Minha preocupagao agora é com o prazo de
validade do produto para avaliacao, que vence no dia 10 de maio. Solicitei ao proprieta-
rio do plugin (OMONDO) uma autorizacdo académica de uso do produto. Na resposta
eles me questionaram o intervalo de IPs dos computadores que usariam o plugin. Per-
guntei ao Prof.Vinod e forneci o intervalo. Estou agora na expectativa de receber a li-

cencga para utilizagdo do produto sem preocupagdes com prazos.

O uso dessa versao Studio é fundamental o projeto, uma vez que, ao contrario de
versao Free Edition, ela suporta o uso de UML Profiles. A seguir mostra o dialogo do

produto onde é configurado o uso de um determinado UML Profile no projeto:

= Properties for Academico M= E3
o~ Infa UML Profiles
o Builders
Checkstyle UL Profile Properties on Academico
; Build Path
ava S O 4, e Propert | value | i
ava Compiler @ i name Jzee Profile
avadoc Location O @ #packet Profile - ; =
id j2ee Edif |
ava Task Tags
- Project References Remove |
‘e LML Prafiles

Propert | Value

oK I Cancel
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Repare que a ferramenta ja fornece o UML Profile for J2EE, demonstrando que a

ferramenta deve receber novos plug-ins com sua evolucao.



130

APENDICE D - FIREBIRD

E um banco de dados relacional que oferece suporte ao padrdo ANSI SQL-92, ou pe-
lo menos para maior parte dele. Ele roda em Linux, Windows e outras plataformas U-
NIX. Firebird oferece excelente concorréncia, alta performance, e uma linguagem pode-
rosa para criacao de stored procedures e triggers; e é utilizado desde 1981 (segundo o

site http://firebird.sourceforge.net/).

O FireBird possui duas versdes de servidor: a Super Server — mais utilizada — e a
Classic. A Classic Server suporta computadores multiprocessados. A Super Server roda
em um Unico processo, abrindo threads para cada uma das conexdes, portanto, é ade-

quada para maioria das maquinas de um sé processador.

E distribuido para uso gratuito, sob a licenca GPL. Ao ser instalado, o servidor roda
como um servico no Windows 2000/XP e utiliza como padrao a porta 3050. Além disso,
é rodado um servico chamado Guardian que monitora o funcionamento do servidor e

realiza procedimentos de correcao em situagoes de falha.

Para administragdo do servidor existem varias ferramentas também gratuitas. Um
exemplo delas é o IBOConsole. Abaixo € mostrada a tela desse aplicativo conectado a

um servidor Firebird.
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] 1BOConsole [_ [O] =]
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IV | 4% | @] @
E@ Servers A | Mame | Owrer | Dezcription
= DPR-GRJ-M3 B COUNTRY SYSDBA
= [ Databases B CUSTOMER SYSDEA
=¥ Emplopee Fm DEPARTMENT SYSDBA
""" Domains F EMPLOYEE SYSDBA,
""" EA EMPLOYEE_PROJECT  SvSDBA
""" B3 JOB SvSDBaA
...... (6] Stored F'n:u:ed_ures B PROJECT SYSDEA
""" RR Eitenial Eurichins EZ PROJ_DEPT_BUDGET SvSDBA
------ P Generators
; | EA SAL&RY_HISTORY SvSDBaA
----- @ Exceptions
______ 3 Elob Fiters B SALES SvSDBA
o D“I% Roles ;I « | _pl
Server DPR-GPJ-013 D atabaze; Employes \User: 5vSDBA o

O FireBird e outras ferramentas relacionadas a ele podem ser encontradas no sitio

www.firebase.com.br
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