UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas — IGCE
Curso de Bacharelado em Ciéncias da Computacéo

EVALDO DIAS DE JESUS

A CONTRIBUICAO DE MODELOS UTILIZANDO UMA ABORDAGEM
MODELO - CODIGO

Trabalho realizado sob orientacdo do Prof. Dr. Frank Jose Affonso, DEMAC/IGCE
Periodo: 17.08.2011 a 03.12.2011

Rio Claro - SP
2011



A CONTRIBUICAO DE MODELOS UTILIZANDO UMA ABORDAGEM MODELO - CODIGO

Trabalho de Conclusdo do Curso, Trabalho de
Graduagdo, apresentado a disciplina ES/TG, do
Curso de Bacharelado em Ciéncias da Computacao,
periodo Noturno, do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, campus de Rio Claro, para
apreciacdo segundo as normas estabelecidas pelo
Conselho do Curso, em 27.11.2007.

Aluno: Evaldo Dias de Jesus

Orientador: Prof. Dr. Frank Jose Affonso
Departamento de Estatistica, Matematica Aplicada e Computa¢éo (DEMAC) / IGCE / UNESP

Rio Claro - SP
2011



005
J58

Jesus, Evaldo Dias de
A contribui¢io de modelos utilizando uma abordagem

modelo - ¢cddigo / Evaldo Dias de Jesus. - Rio Claro : [s.n.].
2011
541 :1l. figs,

Trabalho de conclusdo de curso (bacharelado - Ciéncias
da Computacio) - Universidade Estadual Paulista. Instituto de
Geociéneias e Ciéncias Exatas

Orientador: Frank Jose Atffonso

1. Engenharia de software. 2. Arquitetura. 3.
Desenvolvimento. 4. Metodologia. 5. Linguagem. I. Titulo.

Ficha Catalogrifica elaborada pela STATI - Biblioteca da UNESP
Campus de Rio Claro/SP




EVALDO DIAS DE JESUS

A CONTRIBUICAO DE MODELOS UTILIZANDO UMA
ABORDAGEM MODELO - CODIGO

Trabalho de Graduacdo apresentado ao
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas -
Campus de Rio Claro, da Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, para
obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncias da
Computacao.

Comissdo Examinadora

Prof. Dr. Frank Jose Affonso (orientador)
Prof(a). Dr(a). Maria Cecilia Vecchiato Saenz Carneiro

Prof. Dr. Leandro Alves Neves

Rio Claro, 12 de dezembro de 2011.

Evaldo Dias de Jesus Prof. Dr. Frank Jose Affonso



AGRADECIMENTOS

A Deus acima de tudo, pois somente ele poderia me ajudar e inspirar nos momentos
dificeis.

Ao Prof. Dr. Frank J. Affonso, meu orientador, pela ajuda e contribuicdo fundamental
ao longo desse semestre, mostrando o caminho das pedras.

A minha méae, irm&o e cunhada que sempre estiveram ao meu lado me ajudando,
perseverando, incentivando e contribuindo com a minha formag&o académica.

Ao meu pai, que contribuiu com minhas conquistas e ajudou a tornar o que Ssou.



RESUMO

Em um mundo em que cada vez mais se trabalha com software, surge a
necessidade constante de abordagens efetivas que favorecam a reutilizacdo de software.
Essa reutilizacdo deve estar alinhada a um conjunto de praticas, procedimentos e
metodologias que originem um produto estavel e de boa qualidade. Questbes assim dao
margem a novos estilos e abordagens na engenharia de software. Com isso, essa
dissertacdo visa abordar conceitos relativos ao desenvolvimento e arquitetura orientada a
modelos. A orientacdo a modelos traz aspectos significativos a automatizacao do
desenvolvimento, onde modelos construidos durante a fase de especificacdo auxiliam o
desenvolvimento. A definicdo de termos como modelo, arquitetura e plataforma faz com que
o enfoque se torne mais claro, pois para MDA e MDD é importante a separagdo entre 0s
quesitos técnicos e os de negdcio. Processos importantes sdo abordados, para que se
possa destacar os artefatos que sdo construidos em cada etapa do desenvolvimento
orientado a modelo. As etapas do desenvolvimento: CSM, PIM, PSM e ISM, detalham o
objetivo de cada fase na orientacdo a modelos, fazendo com que ao fim de cada estagio
sejam produzidos artefatos que gradativamente venham a ser especializados. Os modelos
sdo tratados por diferentes perspectivas de modelagem, abstraindo os conceitos e
construindo um conjunto de detalhes que retrata um cenério especifico. Essa retratagdo
pode ser uma representacdo gréafica ou textual, no entanto, na maioria das vezes opta-se
por uma linguagem de modelagem, por exemplo, a UML. Visando oferecer uma viséo
pratica, essa dissertacdo expde algumas ferramentas que favorecem a construcdo de
modelos e a geracdo de cddigo que auxilia o desenvolvimento, mantendo a documentacao
sistémica. Finalmente, o trabalho apresenta um estudo de caso que menciona 0s aspectos
tedricos discutidos ao longo da dissertagdo, com iSsO espera-se que a arquitetura e
desenvolvimento orientado a modelos consigam expor caracteristicas importantes a serem

consideradas na engenharia de software.

Palavras-chave: Modelo. Arquitetura. Desenvolvimento. Software. Metodologia. Linguagem.



ABSTRACT

In a world that is increasingly working with software, the need arises for effective
approaches that encourage software reuse. The reuse practice must be aligned to a set of
practices, procedures and methodologies that create a stable and high quality product.
These questions produce new styles and approaches in the software engineering. In this
way, this thesis aims to address concepts related to development and model-driven
architecture. The model-driven approach provides significant aspects of the automated
development, which helps it with produced models built in the specification phase. The
definition of terms such as model, architecture and platform makes the focus becomes
clearer, because for MDA and MDD is important to split between technical and business
issues. Important processes are covered, so you can highlight the artifacts that are built into
each stage of model-driven development. The stages of development: CSM, PIM, PSM and
ISM, detailing the purpose of each phase in oriented models, making the end of each stage
are gradually produced artifacts that may be specialized. The models are handled by
different prospects for modeling, abstracting the concepts and building a set of details that
portrays a specific scenario. This retraction can be a graphical or textual representation,
however, in most cases is chosen a language modeling, for example, UML. In order to
provide a practical view, this dissertation shows some tools that improve the construction of
models and the code generate that assists in the development, keeping the documentation
systemic. Finally, the paper presents a case study that refers to the theoretical aspects
discussed throughout the dissertation, therefore it is expected that the architecture and the
model-driven development may be able to explain important features to consider in software

engineering.

Keywords: Model. Architecture. Development. Software. Methodology. Language.
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1 INTRODUCAO

A maneira de fazer software vem agregando importantes inovacées, que fazem com
que o software deixe de ser um simples produto. A reescrita de um componente ndo pode
exigir um retrabalho a cada concepcao de um novo sistema.

A automatizacdo no processo de desenvolvimento favorece novos métodos durante
a fase de implementacéo, entre eles estd a reutilizacdo de software. Os beneficios da
reutilizacdo estdo vinculados a um maior dinamismo e qualidade do produto, propondo um
desenvolvimento aos moldes da linha de producdo. Essa abordagem reutiliza conceitos e
incorpora artefatos que foram devidamente utilizados e testados em outras aplicagées. Com
iSso, essa maneira de fazer software se tornou um ponto relevante na linha da engenharia
de software, e o desenvolvimento orientado a modelo faz parte dessa perspectiva.

Mesmo com a crescente necessidade de demanda por software, ainda ndo é
possivel definir um padrdo para abordagens de relso, e a qualidade dos processos na
engenharia de software ainda é tratada numa visao inicial. O redso na maioria das vezes
esta vinculado as abordagens técnicas, em que o vé ligado principalmente ao cddigo fonte.
A engenharia de software proclama abordagens diversificadas, que se fazem necessérias
no levantamento de artefatos, visando favorecer o fator construcdo/concepcdo de um
dominio.

Em 2001 notou-se uma crescente necessidade em padronizar o desenvolvimento de
sistemas, com isso o OMG (Object Management Organization) definiu as diretrizes do MDA
(Model Driven Architecture), que veio a separar o conceito de negdcio junto as questbes
tecnolégicas, havendo assim um maior enfoque no dominio ou negécio. Através de modelos
€ possivel abordar cenarios e comportamentos que 0 sistema passa a exercer, e assim
conceber um modelo de dominio mais eficaz que vem a apoiar ndo somente o entendimento
do negécio, mas também propiciar um desenvolvimento conciso. O principal fator motivador:
modelo e cédigo devem ser facilitadores durante a constru¢éo do dominio.

Conceitos do MDA buscam separar a abordagem de dominio da tecnoldgica, com
isso surgem estratégias de definicdo como PIM (Platform Independent Model), PSM
(Platform Specific Model) e CIM (Computation Independent Model), que tratam
respectivamente do modelo independente de plataforma, do modelo especifico de
plataforma e da visdo que o usudrio possui em relacdo ao negécio. Critérios assim sao
amplamente comentados e lidados no padrdo MDA, fazendo assim com que haja separagao
nas perspectivas de abordagem de cada elemento. Os ideais expostos por esse padrao
trazem para a metodologia adotada uma categorizacdo por hierarquias, pois cada critério
retrata uma abordagem diferente ao nivel do sistema. Esses conceitos serdo detalhados

nesse trabalho, para que se possa entender corretamente cada componente do MDA.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo apresentar linhas da engenharia de software, expondo
principalmente o desenvolvimento e arquitetura orientada a modelos. A partir de conceitos e
estratégias de modelagem, a construcdo de artefatos orientados a modelos permitem a
concepcéao de perspectivas especialistas para a elaboracao do modelo de dominio.

Com o intuito de esclarecer e exemplificar os conceitos apresentados, algumas
analises sdo tratadas juntamente com a exposicao do estudo de caso, que visa detalhar as
abordagens orientadas a modelos e a metodologia adotada durante esse trabalho.

No estudo de caso, cenarios reais podem fazer uso de uma perspectiva de
orientagdo a modelos, onde o maior objetivo é apresentar a eficiéncia e técnica que tal
abordagem traz no sentido de automatizar processos e analises, que estariam naturalmente
numa linha manual, sofrendo por ventura com uma defasagem sistémica.

A referéncia a conceitos da MDA e MDD (Model Driven Development) desperta uma
visdo conceitual sobre questbes e estratégias adotadas na orientacdo a modelos, tratando
de abordagens importantes como: DSL (Domain Specific Language) e OCL(Object
Constraint Language) . Cada um desses conceitos € responsavel por complementar o
entendimento diante das questdes de modelagem, ou seja, oferecem subsidios que sao de
fundamental importancia para que se inicie qualquer perspectiva orientada a modelos.

Por meio da UML (Unified Modeling Language) serdo criados modelos de dominio
que visam expor, através de um enfoque alto nivel, os beneficios oferecidos para apresentar
a visao do sistema e como cada modulo contribui durante a fase de especificagdo. O modelo
construido em UML tem como objetivo oferecer insumos necessarios para analises que
expbem os conceitos do MDA e/ou MDD. A modelagem fara com que se possa extrair
recursos das ferramentas que seguem os padrdes de enfoque desse trabalho, podendo
mostrar como a automatizacao esta inserida num desenvolvimento orientado a modelos.

A principal estratégia do presente trabalho estid em abordar uma viséo da orientacao
a modelo no segmento grafico — codigo através de ferramentas e frameworks especificos,
que de posse de uma especificacdo em alto nivel faz a geracdo em cddigo fonte, expondo

assim o real intuito de uma abordagem baseada em métodos por modelos.

1.2 Metodologia

A metodologia usada esta vinculada a padrbes estabelecidos pela MDA e MDD, que
visam oferecer qualidade no ciclo de vida em desenvolvimento de aplicacdes, dados e
padrdes de integracdo de aplicacdes, mostrando boas praticas na arquitetura de software,

modelagem, gerenciamento de meta-dados e transformacédo de modelos, favorecendo o
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desenvolvimento de modelos que passam a ser construidos em fase inicial e posteriormente
facilitam os niveis de desenvolvimento de software.

Para esclarecer tal metodologia, o estudo de caso serd exposto inicialmente em uma
abordagem alto nivel, em que especifica o cenério principal do sistema, onde
exemplificacbes em UML serdo utilizadas para que se possa entender a interacdo e
relacionamento de cada objeto, fornecendo as propriedades e funcionalidades de cada. De
posse dos ultimos detalhamentos, serd possivel construir a perspectiva de dominio através
de ferramentas adequadas.

As praticas serdo expostas com a ajuda da ferramenta Eclipse Modeling e tomando
como modelo de dominio a UML, sendo que a manipulagdo desse modelo sera tratada pelo
EMF. Esse € um framework de modelagem e geracéo de codigo que facilita a confeccao de
modelos baseados nos aspectos sistémicos, podendo gerar e customizar os diagramas que
irdo compor cada modelo.

O projeto EMF (Eclipse Modeling Framework) reline os padrdes adotados pelo MDA,
suporta 0s conceitos da metodologia e expde 0s objetivos acerca da boa pratica de
desenvolvimento, documentagdo e arquitetura, fazendo uso de modelos UML para
modelagem de dados nos projetos de desenvolvimento e nas ferramentas de integracéo.
Um modelo de dominio ou meta-modelo é usado para servir como base na geracdo de
codigo, compondo assim um detalhamento alto nivel ou abstracdo sobre o cenério a ser

tratado.

1.3 Organizacéo do trabalho

Esta secdo descreve como este trabalho esta organizado e 0 que se espera de cada
capitulo.

O capitulo 2 apresenta as abordagens de modelagem, que sdo praticadas por
algumas multinacionais de software, conceitos iniciais sobre a modelagem, a estrutura e o
que é arquitetura e desenvolvimento orientado a modelos.

No capitulo 3 sdo apresentados conceitos sobre a linguagem especifica de dominio,
como ela contribui com a modelagem e com a especificagdo do dominio.

O capitulo 4 apresenta os conceitos da linguagem de restricdo a objetos, que acaba
incorporando certas regras aos objetos, tornando-os mais restritivos e préximos do dominio.
Algumas exemplificagcbes sdo apresentas, demonstrando como uma restricdo valoriza a
modelagem e como se pode construir restricdes em OCL.

O capitulo 5 inicia uma abordagem mais pratica, onde se detalha o objetivo da
ferramenta Acceleo. Trata dos recursos que contribuem com a modelagem e, como a

automatizacao na geracao de cédigo favorece o desenvolvimento.
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No capitulo 6 uma segunda ferramenta de modelagem é apresentada, o EMF. S&o
detalhados recursos de modelagem e meta-modelo Ecore.

O capitulo 7 detalha a metodologia usada no estudo de caso, apresentando as
etapas de modelagem. Ao fim do capitulo uma representacdo esquematica é apresentada,
para que se possa entender a interagédo e papel de cada elemento da metodologia.

Ao longo do capitulo 8 sdo detalhadas todas etapas de modelagem que séo
defendidas pelo MDA e MDD. Esse capitulo apresenta os artefatos que sao esperados por
cada fase e como cada um colabora com a automatizacdo do processo de desenvolvimento.

Finalmente, no capitulo 9 s&o apresentadas as conclusbes obtidas nessa

monografia.
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2 ABORDAGENS PARA A ORIENTACAO A MODELOS

Este capitulo apresenta os principios basicos que circundam o MDD, tratando
diferentes visdes adotadas por corporacdes que lidam com esse segmento de abordagem,
mas tendo, sobretudo como foco principal o detalhamento de conceitos ligados a arquitetura

orientada a modelos do OMG.
2.1  Abordagens

N&o apenas o OMG investiu no desenvolvimento orientado a modelos, mas outras
organizacdes decidiram construir os seus proprios padrées de visdo orientada a modelos.
Belix (2006, p. 40) apresenta trés diferentes abordagens que sao responsaveis por construir
critérios diferentes de uma mesma perspectiva de analise.

A Microsoft definiu as diretrizes da orientacdo a modelos através do Software
Factories, que diferentemente de outras abordagens, ndo faz uso da UML, mas incorpora as
praticas da DSL, a maior justificativa para ndo fazer uso da linguagem de modelagem mais
conhecida, € o fato de alegar que essa é totalmente inconsistente. Para a Microsoft ndo é
possivel utilizar a UML em modelos focados em dominio, visto que se trata de uma
linguagem para propdsitos gerais, preferindo adotar a DSL que na prética é uma linguagem
de processamento para maquinas, em que a partir de um modelo pode-se construir
estruturas que serdo reconhecidas como modelos de dominio.

Para Belix (2006, p. 40), uma segunda abordagem que é interessante ao aspecto da
modelagem é o MDSD (Model Driven Software Development), que é amplamente conhecido
por se tratar de uma especificagdo mais abrangente que o MDA. Essa abordagem incorpora
niveis de abstracdo elevados, ndo estando preso especificamente a uma linguagem de
modelagem ou modelo de dominio. Na verdade, é proposto o0 uso de principios da
modelagem e meta-modelagem, possuindo alguns padrbes ditados pelo OMG, mas nao
permanece restrito a esses.

Uma caracteristica comum aos métodos é o fato de que ambos fazem uso da
linguagem de dominios especificos, uma vez que essa € uma importante ferramenta para
lidar com as linhas de producao de software. O principal objetivo dessas solucdes é fornecer
mecanismos independentes, que sirvam como base para producdo de sistemas por meio do
segmento de modelagem. Diante de algumas nocfGes dos métodos anteriores, pode-se
compara-los com a abordagem amplamente divulgada e discernida pelo OMG, o padréo
MDA.
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2.2 Modelo

O foco principal do MDA estd nos modelos, que segundo Mignon (2007, p. 09),
deixam de ocupar uma posi¢cdo secundaria na engenharia de software para integrarem
principalmente o desenvolvimento baseado em modelos. A modelagem € responsavel por
reunir a especificacdo e descricdo do sistema, incorporando aspectos do ambiente em que
serdo inseridos, pois a contextualizacdo influencia no cenario e modelos a serem
elaborados. Um modelo pode ser uma definicdo gréfica (designs), através de simples
desenhos de elaboracdo ou diagramas, ou até mesmo uma descricdo textual para
especificacdo alto nivel.

Caliari (2007, p. 07) aborda que através de linguagens de modelagem, como a UML,
o modelo fornece uma abstragdo acerca do sistema e os desenvolvedores conseguem
extrair informagbes sobre o comportamento e interacdo, podendo ressaltar aspectos
relevantes ou criticos de um ponto de vista.

O OMG emprega a modelagem do MDA com o uso da linguagem de modelagem
unificada, uma vez que essa é uma linguagem de modelagem de propdsito geral, podendo
ser usada em qualquer nivel do desenvolvimento e servindo de propdsito para qualquer
abordagem de dominio.

Caliari (2007, p. 10) comenta que a meta-modelagem oferece subsidios para a
construcao de linguagens de modelagem, servindo como modelo para o processamento de
padrdes especificados por linguagens de modelagem. Meta-modelos sdo responsaveis por
estabelecer definicbes, regras e semanticas que devem ser seguidas pelo seu respectivo
modelo. O OMG define que o meta-modelo da UML é derivado a partir do MOF (Meta-
Object Facility), que € um gerenciador de meta-dados que oferece servicos de modelagem
para a construcdo de meta-modelos, sendo de grande importancia para oferecer

interoperabilidade na elaboracdo de modelos de dominio.

2.3  Arquitetura orientada a modelo

Para Belix (2006, p. 29), o OMG através do MDA prop8e uma padronizacdo para
possibilitar a longo prazo, maior flexibilidade em processos de implementacéo, integracgéo,
manutencéo, teste e simulagéo, indicando que € possivel haver a integragdo entre sistemas
através de pontes, reunindo assim diferentes infraestruturas.

Os principios do MDA se apoiam na estrutura de modelos, sendo que propde um
desenvolvimento de software apoiado em padrdes de modelagem, utilizando UML, MOF ou

CWM (Common Warehouse Metamodel). Esse fato defende uma postura evolucionaria para
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que a automacao por modelos faca-se gerar o software a partir de modelos pré-concebidos,
pois se acredita que o modelo é a melhor forma de refletir o aspecto sistémico.

A proposta de modelagem langa bases para um problema bem conhecido no
desenvolvimento de software: a defasagem que os modelos sofrem em relacdo a constante
mudanca no cédigo fonte, que por sua vez ndo é atualizada em seus modelos de
especificacdo. Com isso, essa abordagem acaba gerando um fator motivador, ja que a
alteracdo do modelo sera responsavel por auxiliar no processo de implementacéo,
diminuindo assim a taxa de retrabalho.

Importantes definicbes do OMG, em relacdo ao MDA, sdo apresentadas em Caliari
(2007, p.07), séo elas:

e Arquitetura: Trata dos componentes e estrutura de um sistema, como esses se
relacionam ou interagem de acordo com a necessidade do sistema. Uma
arquitetura dirigida a modelos deve gerenciar modelos que se aplicam
corretamente as necessidades esperadas, garantindo que hajam regras
fundamentais na interagdo das partes do sistema.

e Plataforma: E um conjunto que engloba subsistemas e tecnologias, que fardo com
gue determinadas funcdes possam ser usadas através de interfaces, fazendo
assim com que outras aplicacbes possam consumir servicos externos, sem se
preocupar com o modo com que tais foram implementados, ou seja, 0S servicos

sédo encapsulados.

A perspectiva de modelagem vem a agregar e contribuir com toda uma linha de
especificacdo sistémica, oferecendo beneficios que séo evidentes a cada estagio. Na
manutencdo hd uma maior facilidade por parte do desenvolvedor em entender cenarios até
entdo desconhecidos, visto que possuira um design atualizado que sera reflexo da
especificacdo do sistema, e sua atualizacdo sera de crucial importancia para geracdo de
novos artefatos. Durante a fase de teste e simulagdo é notdrio que os modelos sdo
responsaveis pela geracéo de codigo compativel com o negdcio proposto, sendo muito mais
simples de avaliar uma especificacdo, testar cenarios contra varias infraestruturas e simular
diretamente o comportamento do sistema.

Um ponto chave, apresentado por Belix (2006, p. 32) e Mignon (2007, p. 08), esta no
fato de empregar niveis de abordagem que separam totalmente o critério de negécio ou
dominio, do aspecto técnico, criando assim conceitos importantes: PIM ou modelo
independente de plataforma, PSM ou modelo especifico de plataforma e CIM ou modelo
independente de computacdo. Esses sdo conceitos fundamentais presentes no MDD que
fazem com que cada interacdo esteja estruturada em uma etapa especifica do processo de

desenvolvimento, conforme é descrito na préxima secao.
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2.4 Desenvolvimento orientado a modelo

O desenvolvimento por meio da modelagem estabelece diretrizes aos moldes do
OMG, empregando diretivas e conceitos durante a andlise e desenvolvimento de um
sistema. Os conceitos mais influentes em um desenvolvimento orientado a modelo séo:

e CIM: Etapa livre de qualquer aspecto computacional, onde é necessario que
ocorra 0s levantamentos de requisitos do sistema e o ambiente de operacao,
sendo que haja a construgcdo de modelos que estruturem o0 comportamento
operacional, sem qualquer vinculacdo com tecnologia ou plataforma. Essa etapa
produzira artefatos que exprimem o real objetivo do dominio, sendo de primordial
importancia as etapas posteriores.

o PIM: Especifica um modelo ndo focado em plataforma, pois a proposta é fazer
uso dos requisitos levantados pelo CIM, focando apenas nas operagfes do
sistema. No entanto, existe um grau de detalhamento técnico que é especificado
ao modelo. Com isso, tem-se a abordagem de opera¢cbes que ndo mudardo em
uma possivel mudanca de plataforma, retratando assim um aspecto de
portabilidade. Nessa fase faz-se o uso de linguagens de modelagem genéricas ou
uma linguagem especifica de dominio para o requisito proposto.

e PSM: Especifica como o0s requisitos levantados junto ao PIM séo utilizados em
uma plataforma especifica, aplicando critérios de uma ou outra plataforma. Nessa
etapa os modelos séo focados em cenarios tecnoldgicos e como seréo aplicados
a determinadas ferramentas. Para que se alcance esse estagio, é aplicado o
critério de transformacéo ou mapeamento entre modelos, onde a partir do modelo
PIM é possivel conceber um PSM ou diretamente o cddigo. A aplicacdo da
transformacdo ou mapeamento de modelos faz com que a partir de um modelo
fonte seja alcangado um modelo alvo. Num mapeamento, é usado um modelo de
plataforma que sera responsavel por agregar todos fatores técnicos,
representando os modulos presentes na plataforma ou servigos que séo utilizados

pelo novo modelo.

No desenvolvimento orientado a modelo é necessario primeiramente que se tenha
uma especificagéo formal do que se espera do sistema, devendo fazer um levantamento dos
requisitos. A proposta do OMG através do MDA é que no estadgio CIM, ou também
denominado modelo de dominio, haja uma contextualizacdo do cenario proposto,
incorporando questdes do ambiente de execucdo e deixando de lado as solu¢des técnicas

para possiveis problemas. O modelo independente de computacdo é responsavel por
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abordar aspectos no nivel do usuario, focando em aspectos de dominio e fornecendo
detalhes funcionais, que sdo usados nas préximas etapas.

A proxima etapa faz uso de uma perspectiva voltada a quesitos de servigos
oferecidos, havendo assim a necessidade de transformacdo do modelo CIM para PIM.
Conforme descrito em Mignon (2007, p. 13), “[...] transformacéo de modelos é um processo
de conversdo de um modelo em outro modelo do sistema [..]” é através dessa
transformacgéo que se pode aperfeicoar o CIM e gerar um PIM mais refinado com maior
rigueza de detalhes do sistema. Geralmente trata-se de um processo manual em que se
define através de uma linguagem de modelagem genérica os comportamentos que fazem
parte do novo modelo. Através de sucessivas transformacgfes, cada etapa do MDA é
alcancada e a producado de artefatos de meta-modelagem auxiliara na proxima etapa, pois
cada atividade complementa todo processo, sendo que as transformacdes séo vias de méo
dupla, podendo alcancar um CIM a partir de um PIM. A aplicagdo de sucessivas
transformacgbes faz gerar ao final o codigo do sistema, que se baseia em modelos
construidos ao longo do processo.

Para alcancar o estagio PIM, deve-se aplicar uma transformacgdo que consiga extrair
os detalhes do sistema em um nivel sistémico livre de perspectivas de plataforma, podendo
haver definicbes genéricas de servigos que sdo suportados por qualquer plataforma. Nessa
etapa € importante que haja uma avaliagdo do modelo, para que seja constatado que a
modelagem possa ser aplicada a qualquer plataforma. Geralmente a representacédo do
modelo é confeccionada em UML, ja que essa ilustra bem os propésitos sistémicos de uma
forma genérica e livre de plataforma.

Com o PIM prontamente detalhado, aplica-se uma nova transformacgéo onde o intuito
€ gerar um novo modelo, o PSM. A transformacao possui como objetivo o detalhamento dos
conceitos até essa etapa construidos, que séao livres de plataforma, para uma perspectiva de
plataforma de execucdo. Mapeamentos s&o utilizados para prover especificagcbes que
possam transformar o PIM em PSM, ou seja, 0 modelo resultante serd focado em quesitos
técnicos especificos. No mapeamento o modelo de plataforma é utilizado para que consiga
reunir informagfes suficientes quanto aos critérios técnicos, detalhando os diferentes tipos
de elementos da plataforma. O modelo finalizado interage fornecendo meios tecnolégicos
para a abordagem de ferramentas, que fazem o tratamento do modelo.

Com o PSM construido é possivel aplicar duas abordagens: gerar um novo PSM ou
praticar a geracdo de codigo. A primeira abordagem trata-se de um refinamento ou revisédo
dos detalhamentos da plataforma e visa construir um modelo focado em algum aspecto em
especial. A segunda simplesmente faz uso do modelo para geracao de cddigo, entrando em
uma quarta etapa do processo, o ISM (Implementation Specific Model), que na verdade é a

transformacéo da especificacdo sistémica em cddigo fonte. Na transicdo PSM — ISM ha uma
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transformacédo interlinguagem, onde o modelo passa a ser concretizado e concebido,
transitando entre a linguagem de modelagem para a linguagem especifica de plataforma.

A Figura 1 resume as transi¢gdes ocorridas em cada etapa do MDD, e ilustra que
todas transformagfes sao vias de mao dupla, ja que a partir de uma especificacéo técnica é

possivel alcancar uma especificagdo em modelo alto nivel livre de plataforma.

<.

Figura 1 - Fluxo do MDD.
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3 LINGUAGEM ESPECIFICA DE DOMINIO

O foco do MDA estd no uso da UML que € uma linguagem de modelagem de
propédsito geral, uma vez que essa possui uma grande capacidade em retratar os diversos
cenarios, como: perspectivas na area da medicina, telecomunicacdo, educacdo, financas
entre outras diversas. Por ser uma linguagem de propésito geral, a UML acaba por néo
englobar aspectos que sdo especificos de uma determinada abordagem, porque estaria
integrada com situacfes mais gerais no escopo do ambiente (MIGNON, 2007, p. 47).

Em vista de tal restricdo da UML sao propostas as linguagens especificas de dominio
ou DSL’s, que possuem a capacidade de descrever cenarios com maior exatidao e focar em
situacdes especificas, capturando assim a semantica do dominio. O termo dominio € um
pouco vago, mas pode ser encarado como a abordagem de qualquer elemento, cenério ou
sistema para um determinado assunto.

As linguagens especificas de dominio mais conhecidas séo: APT para controle
numeérico e a BNF (Backus-Naur Form) que € a linguagem para especificacdo de gramaticas
(LUCREDIO, 2009, p. 54). As DSL’s podem se apresentar de dois modos: textual ou visual.
O primeiro modo permite a especificagdo do dominio na forma de linguagens programaticas,
que serdo processadas pela maquina, podendo assim redigir programas. O segundo trata-
se da construcdo de diagramas e modelos que possuem um tratamento especial na
abordagem focal.

As DSL’s sado formadas por trés elementos: sintaxe abstrata, concreta e semantica,
onde a sintaxe abstrata dita os conceitos do dominio, as restricdes e relacionamentos que
serdo propostos através da linguagem (LUCREDIO, 2009, p. 55). Um exemplo claro sdo os
meta-modelos que definem as estruturas que irdo compor 0s modelos, ou seja, 0 MOF pode
ser encarado como uma sintaxe abstrata do modelo UML. Na sintaxe concreta ha a
preocupacdo em empregar estruturas que possam ser assimiladas facilmente na linguagem:
simbolos ou icones gréficos, que possuem atributos como cor, posicdo ou tamanho. A
semantica se preocupa no correto significado dos itens presentes na sintaxe abstrata, sendo
que no MDD ela possui quatro categorias: denotativa, operacional, tradutiva e pragmatica.

Um dos itens mais importantes no MDD trata-se da abordagem tradutiva que é
retratada pela seméntica de uma linguagem especifica de dominio, em que faz com que
haja a traducdo de um modelo para uma linguagem. Um exemplo sdo as ferramentas
NetBeans e Visual Studio que fazem uso de um dominio GUI (Graphical User Interface),
oferecendo interagdo com o usuério. Cada interagcao é responsavel por gerar codigo XML
(Extensible Markup Language) que define cada estado ou caracteristica dos objetos, para
que posteriormente possam ser utilizados por linguagens de propdsito geral como: C#, C++,

Java, UML entre outras.
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4 LINGUAGEM DE RESTRICAO DE OBJETOS

Como comentado em sec¢des anteriores, a UML € muito util para perspectivas de
modelagem de propdésito geral, no entanto, algumas abordagens adicionais necessitam ser
inseridas na modelagem para que se possa de fato retratar o cenario o mais préximo
possivel do que sera proposto.

O surgimento da linguagem de restricdo de objetos ou OCL contribui para que a
modelagem possa atribuir comportamentos que retratem o mais préximo da realidade
algumas caracteristicas dos objetos que circundam o sistema, ou seja, torna-los mais
restritos e complementares as suas caracteristicas.

A OCL é uma linguagem formal puramente declarativa, que faz uso de expressdes
ou anotacdes textuais (MIGNON, 2007, p. 24). Incorpora restricbes aos objetos modelados.
E capaz de definir uma linguagem que especifica consultas, restricdes e operacdes aos
objetos. Pelo fato da UML ndo possuir um recurso que proponha um nivel elevado de
expressividade de forma simples, o OMG incorporou a OCL na UML desde a versédo 1.1. Os
beneficios propiciaram a essa linguagem de restricdo, a facilidade durante o processo de
desenvolvimento, oferecendo recursos que aumentam o grau de expressividade das
modelagens durante fases de analise e projeto. A linguagem de restricdo de objetos € muito
dependente dos tipos presentes na UML, ja que as expressdes restritivas sdo montadas
com base em uma modelagem, devendo usar algum aspecto da UML.

A linguagem de restricdo possui caracteristicas que fazem com que se torne um
instrumento de grande valor agregado (MIGNON, 2007, p. 24):

e Por ser uma linguagem puramente declarativa, suas expressdes ndo impactam na

codificacdo quando avaliadas, pois essas retornam apenas um valor;

¢ Trata-se de uma linguagem fortemente tipada, ou seja, cada expressao possui um
tipo e as construcdes dessas devem respeitar as regras da linguagem;

e Os tipos tratados numa expressdo sdo vinculados aos tipos presentes na
modelagem UML, sendo que cada expressdo € escrita num contexto, com
classificadores, associacdes e generalizacoes;

e A OCL ndo se trata de uma linguagem de programacdo, mas sim de uma
linguagem textual, ndo sendo possivel assim incluir I6gica de programacao ou
fluxo de controle;

o Oferece a disponibilidade de navegar entre os relacionamentos, acessando
atributos de outras classes, ou ainda acessar relacionamentos que estdo
presentes em outras classes relacionadas, podendo também acessar ou criar

expressdes num auto relacionamento;
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e E o0 ponto mais importante, a OCL consegue expressar agdes restritivas que veem

a oferecer um complemento no comportamento dos modelos.
4.1 Restrices na modelagem

Para entender a aplicacdo da OCL, a seguir serd descrito um caso a ser analisado
diante de uma simples modelagem UML, posteriormente 0s casos restritivos serdo
retratados com o auxilio da linguagem.

Considere um estacionamento numa determinada area, esse local deve oferecer
servicos para acomodar os veiculos de seus clientes, inicialmente deve haver um
levantamento de quantas vagas poderdo ser oferecidas diante da area. Os carros sao
identificados de acordo com a numeragdo da placa, horarios de entrada e saida séo
registrados para que haja o controle no momento do pagamento. Assim sendo, confecciona-

se um diagrama conforme a Figura 2:

t# Estacionamento

~ Hcro
H vaga o _— placa : EString

= demarcacao : EString S 5% = en;r'acia : EDate
= tamanho : EDouble P - = saida : EDate

@ ocuparVaga()

1.
possui

armazena

pertence
1

E Area

o |ocal : EString
| = areaTotal : EDouble |

| esta

Figura 2 - Diagrama de modelagem.

Através do modelo pode-se perceber que regras mais restritivas ndo estao presentes
no diagrama, pois um diagrama de classes por si s6 ndo consegue reunir artefatos que
venham a limitar e representar um objeto de forma especifica, nesse momento € necessaria
a abordagem por OCL.

Analisando o diagrama € identificada a falta de certas regras, por exemplo, a
modelagem transparece que é possivel comportar um nimero ilimitado de vagas numa dada
area. Com isso, é necessario acrescentar uma regra que restrinja o tamanho total das
vagas, ndo podendo exceder a area total disponivel do estabelecimento. Consequentemente
a relagéo “possui” entre as classes “Area” e “Vaga” é afetada diretamente, visto que o

namero de carros a serem comportados esta relacionado a quantidade de vagas
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disponiveis. Outros aspectos importantes sdo: um carro ndo possuira um horéario de saida
inferior ao horario de entrada e existe a obrigatoriedade de se fazer a identificacdo do
veiculo através de uma placa de identificacdo. Todas essas regras ndo podem ser
expressas simplesmente através de um diagrama UML, para isso é necessario construir
expressdes ou consultas que realizem tais restricbes, conforme pode ser constatado através

da Figura 3.

Context Area inv:
self.areaTotal > self. possui.tamanho->sum()

Context Carroc i1nv:
self .saida > self.entrada

Context Carro inwv:
self .placa->notEmpty ()

Figura 3 - Expressdes em OCL.

As expressfes acima sdo anexas ao diagrama de modelagem da Figura 2, e essas
sdo responsaveis por incluir restricdes que influenciam no comportamento dos objetos das
classes “Area” e “Vaga”. A primeira delas expressa que no contexto da classe “Area”, o
atributo “areaTotal” deve ser maior que a soma de todos atributos “tamanho”, identificados
através do relacionamento “possui”.

A expressao “self’ incorpora que o atributo ou operacdo a ser referenciado se trata
de uma insténcia do contexto (context) (OMG, 2006). No primeiro exemplo, nota-se que o
contexto esta no nivel da classe “Area”’. O atributo “areaTotal” esta incorporado a uma
instancia da classe do contexto, sendo que o atributo deve ser maior que o “tamanho”,
presente no relacionamento “possui”.

A linguagem OCL possui a propriedade de oferecer navegabilidade entre as classes
através dos relacionamentos existentes (OMG, 2006). No primeiro exemplo da Figura 3 a
evidéncia pode ser constatada, ja que através do relacionamento “possui” € possivel
acessar as instancias relacionadas com os seus devidos atributos.

Um relacionamento pode resultar em um objeto ou numa colecdo de objetos
dependendo da cardinalidade de cada relacdo, sendo que relacdes do tipo 0..1
(monovaloradas) devolvem uma instancia da classe. As multivaloradas, como 0..* ou 1..*,
devolvem uma colecéo de itens que estéo integrados ao relacionamento.

As operac6es podem ser atribuidas as cole¢des, sendo indicadas pelo operador seta
“>* (OMG, 2006). Nos exemplos anteriores a operacdo sum() e notEmpty() devolvem
valores que seréo utilizados para avaliar cada expressao.

No segundo exemplo h& uma validacdo nos critérios de permanéncia do veiculo, pois

é identificada a necessidade de validacdo dos dados, onde o momento de entrada do
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veiculo ndo poderé ser superior ao momento de saida. Para o tratamento dessa validacao, a
expressao identifica os atributos “entrada” e “saida”, que fazem parte da classe (contexto)
“Carro”.

O terceiro simplesmente impde uma segunda restricdo aos objetos da classe “Carro”,
visto que a identificacdo dos veiculos no estacionamento é feita através da placa veicular.
Os dados da placa ndo podem estar ausentes no sistema, a operagédo notEmpty() € aplicada

ao atributo “placa” validando se o atributo esté presente.

4.2  Abordagem OCL e o padrdao MDA

O OMG adota a OCL como um dos padrdes utilizados pelo MDA, por ser uma
linguagem bem definida e declarativa, capaz de integrar modelos UML e MOF-.

Em Mignon (2007, p. 23), o processo de desenvolvimento do MDA deve estar
vinculado a diretrizes capazes de construir um modelo que seja legivel ao computador, ou
seja, fazer com que o modelo seja claro na exposicao de restricdes e conceitos sistémicos,
para que assim possa auxiliar na automatizacao do processo de transformacéo de modelos.
Por esses motivos acredita-se que a OCL é um ponto chave no desenvolvimento,
conseguindo expor caracteristicas e comportamentos préprios a cada entidade do contexto.

A linguagem de restricdo, na MDA, né&o reside somente na aplicagdo a entidades
restritas de um modelo especifico, mas também esta inserida na construcdo de meta-
modelos, para auxiliar na construcdo de regras de cada elemento da meta-modelagem. Por
exemplo, uma restricdo pode ser usada para estabelecer a condicdo de que uma interface
ndo possua atributos declarados em sua estrutura (MIGNON, 2007, p. 26), tal restricdo pode

ser codificada conforme Figura 4.

-- Interface nio pode conter atributos
Context Interface inv:
features-rselect(f | f.ocllsKindOf (Attribute))-r>isEmptv()

Figura 4 - Restricdo para construcéo de interface (MIGNON, 2007, p. 26).

Transformacgdes possibilitam que um modelo possa ser convertido num outro modelo
em outra linguagem, no entanto, é necessario que haja um mapeamento entre o modelo
fonte e o modelo alvo. Conceitos das linguagens dos dois modelos, em seus respectivos
meta-modelos, sdo usados para que se possa aplicar as transformacoes.

As restricdes favorecem o processo de mapeamento, estabelecendo através da OCL
com que haja uma abordagem precisa e nao ambigua, pois assim é possivel tratar

elementos do modelo fonte com os do modelo alvo.
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5 TRANSFORMACAO COM ACCELEO

Em busca de seguir os objetivos propostos pelo MDA, organizacBes de software
decidiram propor ferramentas que sigam os padrées do OMG. Com isso, a instituicdo
francesa Obeo idealizou o projeto open source Acceleo, que combina propostas da MDA e
destaca-se pela eficiéncia em transformacdes model to text, pois é uma ferramenta que
consegue fazer geracao de codigo a partir de templates pré-definidos.

O Acceleo por meio da transformacdo model to text, consegue transformar os
conceitos presentes no modelo, sendo que os templates definem a estrutura de cddigo a ser
gerado. A ferramenta de geracdo de codigo é adotada por processos MDD e MDE (Model
Driven Engineering), visto que facilita o processo de desenvolvimento baseado em modelo e
possui vantagens como: customizacdo na confeccdo de templates, interoperabilidade,
facilidade de aprendizagem, gestdo de rastreabilidade e processo de transformacédo

incremental.
5.1 Objetivo

O principal objetivo do Acceleo é reunir as boas praticas de modelagem propostas
pelo OMG e facilitar a produgéo de softwares orientados a modelos, proporcionando assim a
automatizacdo nos processos de transformacéo e, a nivel de desenvolvimento, oferecer a
geracdo automatizada de codigo.

Os processos para geragéo de codigo seguem uma linha de desenvolvimento, com a
presenca de etapas que oferecem: prototipacdo do template, validagcéo através dos critérios
de qualidade adotados, conversdo em um moédulo gerador que encapsula os templates de
transformacé&o. Partindo do pressuposto que o modelo é claro e bem definido, a confeccao
do template considera o modelo a ser transformado, onde se deve definir um algoritmo
capaz de vincular os recursos do gerador de cédigo com as especificagdes do modelo. O

fluxo de geracdo do Acceleo pode ser considerado conforme Figura 5.

Acceleo Template

m

Figura 5 - Fluxo de geracéo (Acceleo, 2011).

Source files



27

5.2 Recursos

Um dos destaques do Acceleo é, sem duavida, a geracdo de codigo, em que a partir
de um modelo UML2, Ecore ou qualquer outro meta-modelo que esteja de acordo com o0s
padroes MDA, seja possivel transforma-lo a ponto de auxiliar no processo de
desenvolvimento. O principal fator € possibilitar a construcdo de uma documentagdo, que
venha a automatizar o processo de criacdo ou atualizacdo do software.

Os principais recursos do Acceleo estdo vinculados aos formatos de modelos que
sdo suportados e integrados, obtendo assim diagramas que podem ser confeccionados em
outras ferramentas de modelagem como: EMF, GMF (Graphical Modeling Framework),
Topcased, Reuseware entre outros. Essa integracdo é resultado dos padrbes adotados a
partir do MDA, onde o XMI (XML Metadata Interchange) é o maior responsavel pela
universalizacdo entre modelagens.

O XMI é um padrdo de serializacdo de modelos adotado pelo MDA, que utiliza o
formato XML para o intercambio de dados entre ferramentas de modelagem (LUCREDIO,
2009, p. 44). Possibilita a definicho de documento capaz de elencar dados e seus
metadados. Esse padrdo de serializagdo oferece beneficios que fazem com que a
modelagem ofereca um processo de unificagdo para interpretacdo de dados, séo eles:

e Possibilitar a existéncia de um intercambio de objetos através da serializacéo,

utilizando uma linguagem universalmente conhecida, o0 XML;

e Proporcionar a conversdo de modelos para XML e vice-versa, desde que estejam

de acordo com os padrées da meta-modelagem MOF;

e Confeccionar documento XML que pode ser facilmente exportado ou importado

por diferentes ferramentas;

e Disponibilizar o manuseio de dados e meta-dados;

e Permitir a interoperabilidade dos modelos entre diversos tipos de ferramentas e

repositorios.

O critério de interoperabilidade é reflexo da padronizagcdo na serializacao de
modelos. Um modelo pode ser especificado em UML a partir de uma ferramenta de
modelagem, em seguida ser exportado para XMI| e posteriormente utilizado numa
ferramenta de transformacdo de modelos. Com isso, € possivel aplicar transformacdes e
gerar o codigo fonte do sistema.

Para exemplificar os recursos, tome como base o diagrama de classes apresentado
na Figura 2, essa modelagem foi construida em um projeto EMF, mas € possivel de ser
incorporado a um projeto Acceleo e confeccionar um template que faca a geracdo de

codigo. Como esclarecido anteriormente, o XMI é o padrdo adotado para serializagdo de
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modelos no MDA, sendo que o diagrama de classes possui uma versao serializavel

conforme pode ser constatado na Figura 6.

<?xml wersion="1.8" encoding="UTF-8"2>
<notation:Diagram xmi:version="2.8" xmlns:xmi="http://www.omg.org/MMI"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/26802/Ecore”
wmlns:notation="http://www.eclipse.org/gmf/runtime/1.8.2/notation™
xmi:id="_Ox0_QAGvEeGFa-lkacRRbg" type="EcoreTocols” name="EstacionDiagram”>
<children wxmi:type="notation:Node™ xmi:id="_fSLCAAGVEeGFa-lkacRRbg" type="18@82":
<children xmi:type="notation:Node"” wmi:id="_fSNeQAGvEeGFa-1lkacRRbg" type="46@86"/>
<children xmi:type="notation:Node” wmi:id="_fSOFUAGvEeGFa-lkacRRbg" type="5803">
<children wxmi:type="notation:Node™ xmi:id="_jKEgoAGvEeGFa-lkacRRbg" type="28@83":
<children xmi:type="notation:Node" wmi:id="_jKGB4AGvEeGFa-1kacRRbg" type="48082"/>
<children xmi:type="notation:Node" wxmi:id="_jKIyEAGwEeGFa-lkacRRbg" type="5884">
<children wxmi:type="notation:Node™ xmi:id="_oo2dgAGvEeGFa-1lkacRRbg" type="28@81":
<element xmi:type="ecore:EAttribute” href="EstacionDiagram.ecore#//Estacionamento/Vaga/demarcacac™/>
<layoutConstraint xmi:type="notation:Location™ xmi:id="_oo2dgQGvEeGFa-1lkacRRbg" />
</children>
<children xmi:type="notaticn:Node™ xmi:id="_8HmHMAJJEeGUUITnpvie6g” type="20801">
<element xmi:type="ecore:EAttribute” href="EstacionDiagram.ecore#//Estacionamento/Vaga/tamanho™/>
<layoutConstraint xmi:type="notation:Location™ wxmi:id="_8HmHMQJIIEeGUUZTnpViesg" />
</children>

Figura 6 - Representacdo de um diagrama em XMI.

O codigo XML é gerado a partir da elaboragdo do modelo de sistema construido pelo
usuario, ou seja, a partir do médulo grafico é gerado o codigo que sera interpretado por
outras ferramentas que fazem uso dessa mesma modelagem, nesse quesito pode-se
afirmar que ha uma abordagem GUI. A metodologia que adota uma interacdo diante do
usuario com diagramas, proporcionando a geracao de cédigo de forma automatizada, pode
ser considerada um instrumento de aplicacao dos principios do MDA.

Um passo importante para a geracao de cédigo no Acceleo é a definicdo do
template, que servira para executar a transformagdo model to text. Os templates séo scripts
gue retnem a especificagdo do modelo alvo (cédigo a ser gerado), com cédigos de acesso
ao modelo de origem que geram a estrutura dindmica.

Os apéndices B e C ilustram o codigo de um template que faz a geracéo de classes
Java bean's e de classes da camada de acesso a dados. Algumas definicbes do Acceleo
séo apresentadas para a identificacdo do artefato a ser gerado. Os delimitadores <% e %>
séo utilizados para declararem inicializa¢des ou atributos do template, e também comportam
a parte dindmica da programacdo com fluxos de decisdo, repeti¢cdo, entre outros. A tag
metamodel sinaliza qual padrdo de modelagem é utilizado pelo modelo fonte. Os atributos
do documento estdo presentes na tag script, sendo que type determina o tipo de diagrama
fonte e file fornece o nome e extenséo do arquivo a ser gerado.

Aplicado o gerador sdo obtidas classes na extensdo Java, que de acordo com o

modelo fonte, apresentardo os métodos getters/setters de forma automatizada.



29

6 MODELAGEM COM EMF

O projeto EMF é um framework de modelagem incorporado ao Eclipse, que oferece
facilidades na geracdo de cédigo e favorece construcbes para aplicacbes baseadas em
modelos estruturados. A partir de uma especificacdo de modelo escrita em XMI, o EMF
fornece ferramentas e suporte para producdo de um conjunto de classes Java, juntamente
com um conjunto de classes que permitem a visualizacdo baseada em comandos de edi¢ao
do modelo (ECLIPSE, 2011).

O framework oferece uma unificagcdo entre trés importantes tecnologias que o
compdem: Java, XML e UML. A linguagem Java oferece 0os mecanismos para edicdo e
customizacdo dos modelos a serem gerados, visto que as geracdes de cédigo produzem as
chamadas class adapters. O XML comp®e o formato de serializacdo de modelos para
oferecer interoperabilidade entre as ferramentas que suportam modelagens construidas em
EMF. A UML é a linguagem de modelagem padrédo, recomendada pelo MDA, para atender
as especificacdes dos dominios em niveis de abstracéo, favorecendo o desenvolvimento do

modelo.

6.1 Objetivo

O principal objetivo esta em proporcionar com que haja a especificacdo de modelos e
geracdo de codigo, para que possa propiciar a interoperabilidade entre os modulos que
compdem o EMF. A ideia principal é facilitar a modelagem em um aspecto menos geral e
num nivel de abstracdo menor que o oferecido pelo UML, fazendo com que o desenvolvedor
consiga integrar o modelo de especificagdo diante de outras ferramentas do Eclipse.

A interoperabilidade vem da necessidade em oferecer um nivel de automatizagéo
gue favorecga a construgéo de artefatos (diagramas ou cédigos), que venham a ser utilizados
durante a fase de especificacdo do dominio. Esses mesmos artefatos oferecem durante a
fase de desenvolvimento a possibilidade de geracdo de codigo, por exemplo, extrair as
classes Java que compdem o negdcio.

Mais do que oferecer condi¢des para a construcdo de modelos, o EMF visa facilitar a
integracdo de modelos diante de outras ferramentas, pois a ferramenta oferece integracdes
com a maioria das ferramentas de modelagem do Eclipse. Os modelos construidos através
do EMF podem ser refinados por outros mecanismos de modelagem, por exemplo, serem

incorporados ao Acceleo e aplicar transformacdes model to text.
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6.2 Recursos

O EMF se destaca por oferecer diversos mecanismos que possam gerenciar a
criacdo de uma modelagem estruturada, que pode ser incorporada a outros recursos do
Eclipse. Esses recursos estéo ligados as estruturas construidas para suportar os ciclos de
modelagem e favorecer a integracdo de solucdes, diante dos formatos oferecidos pelo
framework. Os recursos mais importantes abordados durante esse trabalho séo:

¢ Unificacdo das principais tecnologias de modelagem: Java, XML e UML;
o Oferecer mecanismos de edicdo de modelos através do EMF.Edit;
e Oferecer uma serializacdo no padrdo XMI, para se adequar as ferramentas

gue seguem o padrao do MDA.

Um dos pontos cruciais para o embasamento do EMF é a unificagdo que é
apresentada para o gerenciamento dos modelos, onde as tecnologias Java, XML e UML
propiciam uma integracdo para a geracao dos artefatos de modelagem.

Uma das formas mais usuais na definicdo de modelos é a elaboracdo de
representacdes gréaficas, ou seja, construir diagramas UML que fazem referéncia a um
dominio. A partir da especificacdo formal € possivel aplicar a geragdo de cdodigo, criando
classes Java que refletem a especificacdo presente no diagrama. No entanto, a unificacdo
proporciona com que a partir de uma especificagéo construida em uma das trés tecnologias,
seja possivel alcangar as demais. Caso o0 usuéario decida por uma especificagdo em XML
Schema, pode-se dizer que facilmente obterd a mesma especificacdo em Java e UML.

O suporte a arquivos XML em formato XSD (XML Schema Definition) faz com que se
possa construir uma especificagdo numa estrutura textual, que permita a elaboracdo de
modelos. Para ilustrar esse recurso, atente a seguinte especificacao presente na Figura 7.
Ela contém a representacdo estrutural de um estabelecimento comercial, onde héa relacdes

existentes entre fornecedores, produtos e clientes.



31

<?xml wversion="1.0" encoding="UTE-8"7>
<xsd:schema xmlns:xsd="http:// www.w3.org/2001/ML5chena”
targetNamespace="http://www.exanple . com/Estabelacimento”
xmlns:EST="http: / www. example. com/Estabelecimento” »
<xad:complexType name="Estazbelecimento">
<xsd:seguencer
<x3d:element name="nome" type="xad:string"/>
<xsd:element name="cnpj" type="xsd:string"/ /¥
<x3d:element neme="clientes" type="EST:Cliente" mindccurs="0" maxCccocurs="unbounded" />
<xsd:element neme="fornecedores” type="EST:Fornecedor" minCccurs="1" maxlccours="unbounded” />
<x3d:element neme="produtocs” type="EST:Produtc” mindccurs="1" maxCccocurs="unbounded" />
</x3d:sequences
</xad:complexlype>
<x3d:complexType neme="Fornecedor"
<xsd:seguence>
<xad:element neame="nomeFornecedor" type="xad:string"/*
<x3d:element neme="registre” type="mad:string"/ />
<xsd:element neme="produtoca" type="EST:Produto” minlccurs="1" maxfccurs="unbounded" />
</xad:segquence>
</xsd:complexTyper
<xad:complexType name="Produto”>
<xsd:segquencer
<x3d:element neme="nomeProdute” type="xad:string"/>
<xsd:element name="preco" type="usd:fleoat"/»
</xad:segquence>
</xad:complexTypes
<xad:complexTyvpe name="Cliente">
<xsd:sequencer
<x3d:element neme="nomeCliente" type="xad:string"/>
<xsd:element name="identificacac" type="mad:int"/>
<x3d:element neme="telefone" type="xad:string"/ />
</xad:sequences
</xad:complexlype>

</xsd:schema>

Figura 7 - Especificacdo em formato XSD.

A esquematizagdo retrata um estabelecimento que possui clientes e fornecedores
vinculados ao seu fluxo de operagdo. Os fornecedores oferecem produtos que s&do de
consumo do estabelecimento, onde esse necessita catalogar os produtos de cada
fornecedor. Mas também é necessario ter o conhecimento de quais produtos estéo
presentes no estoque.

O intuito dessa analise € fazer com que a partir da definicgdo do dominio em XML,
obtenha o diagrama de classes UML que ilustra bem todos relacionamentos e interagbes
que compdem o cenario do estabelecimento. Por meio de um projeto “EMF Project”,
consegue-se informar que o tipo de modelo a ser gerado se baseia num XML Schema,
referenciando o arquivo da Figura 7. ApGs a criacdo do projeto é criada uma estrutura de
arquivos, que apresenta visdes de modelagem nos formatos ecore e genmodel, sendo que o
formato ecore serd o responsavel por construir o diagrama de classes UML. Através da
criagao de um arquivo “Ecore Diagram” pode-se apontar para o “Ecore Model”, obtendo
assim um diagrama de classes conforme a Figura 8. Essa representacdo conclui a

construcdo do diagrama de classes por meio de uma especificacdo em XML/XSD.
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H Produto

T nomeProduto : String
T preco : Float

=
pmd”tqifi .
-
T 1.*
.r‘-.--d-ﬂ-‘- "’
- produtos
H Cliente H Fornecedor
T nomeCliente : 5tring T nomeFornecedor : String
T identificacao : Int T registro @ String
T telefone : String
1“;'\.

0. fornecedores
clientes ™—___

H Estabelecimento

T nome : String
T cnpj : String

Figura 8 - Diagrama de classes UML com base em um XML.

O EMF.Edit € um recurso que confere maior dinamismo ao EMF na elaboracéo de
modelos. Trata-se de um framework estendido a partir do EMF Core, que propicia a
construcdo de modelos mais adequados e elaborados, adicionando suporte a visualizagdo e
edicdo do modelo. A capacidade de re-gerar o modelo, apés alguma modificacdo, faz com
gue a construcéo inicial seja mantida e mudancgas ao longo do desenvolvimento possam ser
aplicadas de maneira continua. Se a inclusdo de cédigo ao modelo criado alterar alguma
estrutura ou refletir nos relacionamentos existentes, € necessario aplicar a geragdo de
cbédigo novamente, para que reflita nos demais itens de codigo e no modelo estruturado
(SCHOEPPING, 2007, p. 41).

Diante das possibilidades de modelagem do EMF, sédo oferecidos recursos para
proporcionar flexibilidade aos usuérios no momento da definicdo de modelos. A utilizacao do
XMI faz com que a definicho do modelo possa ser serializada e incorporada a outras
abordagens UML junto ao EMF. O framework possibilita a definicdo do XMI por meio do
modelo, diante das seguintes circunstancias (SCHOEPPING, 2007, p. 42):

e Com o auxilio de um editor XML, elaborando um documento XMI diretamente;

o AnotacOes em interfaces Java para registrar as propriedades do modelo;
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e Exportacdo de um documento XMI através de ferramentas de modelagem,
como o Rational Rose;

o Descricdo de um modelo com o uso de um documento XML Schema,
concebendo assim a forma serializada da abstracao.

Com a especializagdo do XMI, a incorporacdo de modelos a qualquer outra
ferramenta, que adote os padrées do MDA, faz com que a integracdo possa ser continua e
rotineiramente atualizada. O beneficio desse recurso é constatado ao favorecer a extracao
do modelo ap6s qualquer alteracao feita na estrutura. Sendo assim, esse padrao possibilita
com que o modelo possua interoperabilidade diante das ferramentas, propiciando uma maior

produtividade durante a constru¢gdo ou manutengéo do modelo.

6.3 O meta-modelo ECORE

O meta-modelo em EMF é designado por Ecore. Os principios do Ecore estédo
ligados a meta-modelagem MOF e UML, visando facilitar as implementacdes Java, ja que
toda estrutura do meta-modelo € construida a partir de conceitos de orientacdo a objeto.

Os modelos podem ser definidos por meio da programacédo executada com o auxilio
do ambiente de desenvolvimento, ou ao carregar arquivos serializados que estejam de
acordo com o meta-modelo (BUDINSKY, 2004, p. 120). A primeira abordagem é tratada por
meio da ferramenta Eclipse, usando os itens nativos do EMF. A segunda é proporcionada ao
carregar um arquivo serializado no formato Ecore, sendo que h& a possibilidade de
converter Ecore em outros formatos de meta-modelagem. Os recursos do EMF possuem a
capacidade de gerenciar o meta-modelo, podendo converter um modelo que esta definido
em um meta-modelo para outro.

A estrutura do meta-modelo é representada pela Figura 9, que destaca os itens
principais presentes na modelagem e os relacionamentos responsaveis por comportar cada

elemento para as abstragfes.

eSuperTypas
[ 0.+ EAttrlbLﬂg eAttiibuteType _ EDalaTer
eAttributes  |name : String ] > name : String
EClass 0. 4
‘name : Stri h
L eReferences EReference
g -~ |name: String
" |containment : boolean
1 eReferenceType lowerBound : int
upperBound : int
eOpposite | 0.1

Figura 9 - Relacionamento dos itens do Ecore (BUDINSKY, 2004, p. 123).



34

A figura destaca quatro objetos principais, por meio das classes:
o EClass: define as classes dos objetos. Possuem o atributo “name” e podem
conter um numero variado de relacionamentos ou atributos. O suporte a
hierarquias é confeccionado por meio do relacionamento “eSuperTypes”, que
pode referenciar outras classes, compondo uma hierarquia estruturada do Ecore;
o EAttribute: define os atributos que s&o comportados pela estrutura de
modelagem. S&o identificados por nome e possuem um tipo de dados;
o EDataType: define os tipos de atributos, representando tipos primitivos ou
tipos de objeto de dados definidos em Java. Os tipos de dados séo identificados
por nomes;
e EReference: define as referéncias existentes entre classes. As referéncias
sdo identificadas por nome e possuem um tipo. Porém, esse tipo deve ser um
objeto “EClass” ao fim da associacdo. Caso a associagdo propicie a
navegabilidade, a relacdo oposta tera uma referéncia correspondente. Os
atributos “lowerBound” e “upperBound” especificam a multiplicidade no
relacionamento. Por fim, uma referéncia pode ser usada para representar um tipo

de associacdo mais restrita: “containment”.

A hierarquia de classes da Figura 10 completa a definicgdo do meta-modelo Ecore. A
interface principal responsavel por comportar todas definicbes dos objetos € o EObject,
sendo conceitualmente equivalente a classe object em Java. Essa interface se torna um
item obrigatério no momento da implementacado, pois todos objetos de modelagem devem
implementar seus métodos. A hierarquia também contém o EPackage, que possui detalhes
sobre classes (EClass) e os tipos de dados (EDataType). O elemento EClass é uma
abstrac@o que representa as classes modeladas, especificando atributos e referéncias para
0s objetos. O EAttribute reine simplesmente a representacdo do dado, especificado por
meio de um EDataType. As referéncias sédo representadas pelo EReference, tratando de
associacoes entre classes. Finalmente, o EFactory reine os métodos que sdo necessarios

para a criacdo de elementos do modelo (BUDINSKY, 2004, p. 135).
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Figura 10 - Hierarquia de classes no Ecore (Eclipse, 2006).
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7 METODOLOGIA

A metodologia adotada segue diretrizes do MDA e MDD para a construcdo da
modelagem. Os padrdes de especificacdo do OMG no MDA fornecem meios para que a
construcdo de modelos seja tratada em niveis, ou seja, partir de um modelo inicial alto nivel
e, progressivamente adapta-lo aos aspectos técnicos. Com isso, é gerado ao fim do
processo um artefato com nivel menor de abstracao.

Para que a construcdo dos artefatos de modelagem siga as diretrizes e métodos
estabelecidos pelo MDA, as seguintes etapas sdo adotadas no desenvolvimento orientado a
modelos:

1. Uma especificacdo do dominio deve ser produzida, para que detalhe cenérios
na visdo do usuario. A producdo de uma especificacdo alto nivel favorece o
entendimento do sistema em uma primeira abordagem, e fornece os insumos de
modelagem as etapas posteriores do processo. Esses procedimentos de
especificagdo fazem parte do CIM.

2. Para a fase do PIM utiliza-se a especificacdo construida pelo CIM, sendo que
um modelo livre de critérios de plataforma é confeccionado, ilustrando as
interacdes que cada objeto do dominio pratica. No proximo estagio, o PIM passa
a dar origem a um ou varios PSM’s, que complementam o nivel de abstragao do
sistema.

3. A proxima etapa deve construir artefatos técnicos, que exponham
caracteristicas tecnoldgicas, aproximando o requisito funcional da fase de
desenvolvimento. A visdo PSM tende a melhorar a modelagem da fase anterior,
oferecendo um nivel menor de abstracdo comparado ao PIM. Nessa fase os
levantamentos técnicos devem tornar o modelo eficaz, construindo uma
abordagem clara ao nivel da plataforma.

4. O estagio seguinte possui um aspecto pratico para a geragdo de codigo.
Propicia o uso de ferramentas que automatizem a geracdo de codigo, produzindo
o cOdigo que ird compor o sistema. A partir desse estagio, os artefatos produzidos
possuem um menor nivel de abstracao, quando comparados as demais fases.

5. O uso de ferramentas de modelagem proporciona a automatizacdo de
processos e enriquece a producdo de modelos. O EMF ajuda na elaboracéo de
modelos serializaveis, para integra-los a outros mecanismos ao decorrer do
processo.

6. O Acceleo pode ser um aliado na confeccdo de templates, onde o modelo de
especificacdo é a entrada e, por meio dos templates obtém-se o cédigo fonte. Os

templates sdo confeccionados de modo a atingir o dominio especifico,
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empregando uma sintaxe particular da ferramenta para que 0 processo possua
certo grau de dinamismo.

7. Por fim, os codigos do sistema séo obtidos a partir do gerador de cédigo. Os
artefatos produzidos sdo avaliados, havendo necessidade de alteracdes, o0s

templates sdo novamente estruturados e submetidos a uma nova avaliagao.

As etapas descrevem uma clara aplicacdo da metodologia do MDA, onde se faz uma
abstracdo do dominio de aplicacdo, a cada fase a producdo de modelos auxilia no
entendimento do negécio.

O fluxo apresentado na Figura 11 resume 0s passos e execug¢des adotadas ao longo
do processo. Primeiramente, vé-se uma especificagdo que é feita sobre o dominio, onde ha
a construcdo de um modelo alto nivel que detalha o interesse do usuério. Posteriormente,
comega-se um ciclo de elaboracdo de modelos e transformagfes, sendo que um numero
variado de modelos pode ser produzido, de acordo com a necessidade sistémica. Em algum
momento ou em todo processo de transformacgéo, um gerador de cédigo pode ser utilizado
para automatizar a producdo de modelos ou de cédigo fonte. Ao fim do processo um artefato
€ obtido, podendo ser cédigo fonte ou qualquer outro modelo que necessite de um processo
de automatizagao.

modelo transformacgao

T

transformacao modelo

;

&

Gerador de Cédigo

<l

Source files

Figura 11 - Fluxo da Metodologia.
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8 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso visa expor as aplicacbes das ferramentas e conceitos
apresentados nesse trabalho. As abstracdes referentes a cada cenario e modelo sao
apresentadas de forma a situar o entendimento, oferecendo diretrizes para o bom
entendimento diante das abordagens de modelagem.

A abordagem diante do desenvolvimento orientado a modelo é ilustrada para que se
possa identificar e detalhar cada etapa da modelagem. A construcdo de artefatos nas fases
CIM, PIM, PSM e ISM, detalham o processo de desenvolvimento e fornecem fundamentos
para andlises do dominio.

O uso de ferramentas de modelagem auxilia na construcdo do dominio, oferece
subsidios para a automatizacdo de processos e, faz com que os conceitos do MDA sejam

concretizados.

8.1 Construcado do CIM

A titulo de ilustracéo sobre as etapas de modelagem, o estudo de caso apresenta um
dominio que fornecera subsidios para as analises de modelagem. Tal dominio trata-se de
uma biofébrica, onde manuseios sdo executados para a confec¢do de plantas melhoradas
geneticamente.

Para a construgédo do CIM desse cenério, deve-se reunir detalhes a nivel de usuario,
ou seja, preparar um modelo que reflita os requisitos sistémicos. A especificacdo a seguir é

um artefato do CIM:

“Uma Biofabrica necessita automatizar os processos de mapeamento de producgéo
de suas mudas. A companhia consegue multiplicar a produgéo das mudas aplicando
diversas medidas, que fazem o manuseamento genétipo de cada espécie. Deve-se
identificar durante o processo a qual espécie pertence o item genético, onde e
guando foi colhida, sendo que essas informacgdes irdo compor o lote. O processo é
executado em diversos recipientes, com isso deve-se identificar cada recipiente nas
execucdes, juntamente deve-se ter o conhecimento dos funcionarios que manipulam
cada item genético. Os recipientes estdo presentes em algumas fases que compdem
o processo. Na fase pode ser necessario 0 manuseamento do organismo, de um
recipiente para outro(s) conteudo(s). Ao longo da producdo um recipiente pode ser
descartado por diversos motivos: quebra, contaminacdo por fungos e até mesmo

necessidade de higienizacao”.
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Com a especificagao sistémica, a constru¢cdo de modelos diagraméticos é facilitada,
visto que a visdo do usuério fora concretizada em uma etapa alto nivel. A especificacao
acima € um dos artefatos produzidos pelo CIM. O nivel CIM ndo aborda detalhes técnicos,
mas trata de quesitos da fase de concepcao, oferecendo uma visdo geral do sistema a ser

construido.

8.2 Construcao do PIM

O modelo independente de plataforma possui a especificacdo do dominio,
considerando quesitos que ndo sdo especificos a uma tecnologia. O nivel de abstragcéo
oferece detalhamento suficiente para que o dominio esteja contextualizado, e exponha as
particularidades que serao utilizadas em modelos especificos.

Apbés a construcdo do CIM, aplica-se uma transformagdo considerando a
especificagdo do cenario. O resultado obtido € um modelo em um nivel de abstracdo menor,
o PIM, conforme exposto pela Figura 12. Esse PIM reune informacgdes relevantes sobre o
sistema, onde considera alguns detalhes técnicos que ndo sédo abordados em um modelo de
abstracdo mais alto e proximo do usuério.

O modelo é construido em um meta-modelo que propicia bases para a definicdo de
objetos. Esse nivel de modelagem se diferencia pelo fato de apresentar algum grau de
tecnologia, pois as classes apresentam seus atributos, os tipos primitivos de cada atributo e
os construtores. A modelagem trata apenas de detalhes que s&o independentes de
plataforma, visto que a orientacao a objetos e os tipos primitivos compéem uma vasta area

de plataformas, ndo ficando restrita a uma especifica.
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o identificacao: String

Figura 12 - Modelo PIM de especificagéo.

8.3  Construcédo do PSM

A modelagem no nivel PSM aborda aspectos especificos a uma plataforma,
detalhando caracteristicas relevantes e particulares, que sdo minuciosamente tratadas na
fase de desenvolvimento. Dependendo do nivel do sistema, um refinamento a mais pode ser
exigido, pois se o sistema possui inUmeros cenarios ou arquiteturas, esses podem vir a ser
prejudicados por um uUnico modelo que talvez ndo detalhe suficientemente o aspecto
técnico.

Com o PIM construido, a transformacédo para o PSM deve extrair as caracteristicas
alto nivel que sao imprescindiveis a um modelo de visao técnica.

A Figura 13 é um bom exemplo de transformacdo PSM, onde as caracteristicas
principais da especificagdo da Figura 12 sdo mantidas. Para a construgdo do modelo fora
usado o plug-in Azzurri do Eclipse, que facilita a construcdo diagramatica de modelos
relacionais.

Esse modelo PSM aborda uma visdo entidade-relacionamento, para uma aplicacao
em banco de dados, sendo assim uma visao especifica de plataforma. Nessa modelagem
existem duas marcagBes que reforcam a visdo técnica: <<PK>> e <<FK>>. A primeira

marcacao especifica a coluna que é a chave primaria (primary key) da tabela. A marcacéo
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<<FK>> indica a coluna que é a chave estrangeira (foreign key) entre as entidades
participantes do relacionamento.

A arquitetura apresentada reforca o intuito da modelagem diante de aspectos
técnicos, oferecendo uma visdo detalhista durante a fase de desenvolvimento. O modelo
PSM tem como objetivo, aproximar a especificacdo sistémica alto nivel da plataforma
escolhida. Essa abordagem facilita a geracdo de scripts de banco de dados durante a fase

de desenvolvimento.

Especie
idEspecie INT ~ =<PK==
genero  CHAR(10)

Recipiente

Organismo idRecipiente INT =<PK>> Descarte
idOrganismo INT=<PK= - identificacaoRecp CHAR(10) | idDescarte  INT  <<PKs=

idEspecie  INT=<FK= idQrganismo INT ==FK== tinoDescarte CHAR(10
idLote TN T==FiK= idDescarte INT =<FK== P (10)
] idFase INT =<Fi==

Lote
idLote INT  <<PK== :
dataConfeccao DATE ase - ——
descriclote CHAR{10) idFase  INT <<PK=» _idFuncionarin ~ INT <<PKs=

local CHAR(10 Fase CHAR(10 nomeFundonario CHAR(10)
(10) fomereee (10) idFase INT  =<FK==

Funcionario

Figura 13 - Modelo PSM de especificagéo.

8.4  Construcéo do ISM

A fase de concepcao do ISM tem como objetivo fazer a geragéo de codigo a partir do
modelo PSM, sendo que algum mecanismo de geracdo de cédigo pode auxiliar durante o
processo. Visto que o intuito do presente trabalho é o desenvolvimento e arquitetura
orientada a modelos, seguindo os padrées do MDA, a geracéo de codigo é tratada de forma
automatizada, utilizando as ferramentas Acceleo e EMF.

A etapa ISM disponibiliza os artefatos com menor nivel de abstragéo: o codigo fonte.
Através de ferramentas de modelagem e de geracdo de codigo, o modelo PSM é utilizado
como parametro de entrada durante o processo de transformacgdo. Essa se trata de uma
transformacéo interlinguagem, pois ha uma transicdo entre niveis de linguagens diferentes,
partindo da modelagem e, finalmente obtendo a linguagem de cdodigo.

Inicialmente 0 modelo PIM de especificacdo deve ser incluido em um projeto EMF,
para que através do modelo se possa obter a representacdo XMI. Durante essa abordagem,
a definicdo do modelo se encarrega de gerar a estrutura XMI, que sera incorporada ao

Acceleo.
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No Acceleo, um projeto de geracdo por templates é criado para que se possa gerar
um padréo de codigo especifico. O estudo caso apresenta a automatizacao na geracao da
camada de acesso a dados e as classes bean’s, sendo orientado a linguagem Java. A
geragcdo demonstra claramente que através de uma modelagem pode-se obter artefatos de
cadigo, beneficiando o processo de desenvolvimento por meio da automatizacdo oferecida
pelas ferramentas.

O apéndice A ilustra a representacdo XMI que fora obtida a partir do modelo PIM da
Figura 12, para em seguida ser incorporada ao Acceleo. A construgdo dos templates, que
constam nos apéndices B e C proporciona a obtencao de classes especificas com base na
definicdo do PIM. Algumas classes, obtidas através do gerador de codigo, séo apresentadas
no apéndice D.

Com a construcdo do PSM da Figura 13, a automatizagdo na producao de codigo
pode ser praticada por meio do plug-in Azzurri, produzindo scripts que criam a estrutura de
banco de dados do esquema biofabrica.

A constru¢do do ISM se encerra com a obtengdo dos artefatos de codigo ou de
modelagem, pois esse é o ultimo estagio do processo adotado pelo MDA. A abordagem
adotada nesse estudo de caso é tipicamente top-down, onde se parte do nivel de maior
abstracéo para o de menor abstragdo. Por ser uma “via de mao dupla”, existem abordagens
do tipo bottom-up, que de posse de um modelo baixo nivel, chega-se a um artefato alto

nivel.
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9 CONCLUSAO

Essa secdo apresenta os resultados obtidos com o presente trabalho, como cada
assunto contribuiu com a apresentacédo dos temas de modelagem e o que foi alcancado com
cada abordagem.

O trabalho apresentou aspectos importantes e relevantes para a arquitetura e o
desenvolvimento orientado a modelos, ndo atentando unicamente a essas abordagens, mas
expondo outras abordagens e ferramentas que venham a contribuir com o0 assunto. Através
da confeccdo de modelos consegue-se abstrair 0 cenario a ser tratado, a metodologia
adotada faz com que ao longo dos estagios da modelagem haja a producao de artefatos.
Esses artefatos forneceram mecanismos, para que assim alcance o objetivo do MDA e
MDD.

A abordagem de assuntos como DSL e OCL, contribui e complementa a exposicao e
elaboracdo das perspectivas de modelagem, fazendo com que os conceitos MDA estejam
estruturados de forma a melhorar o entendimento ao usuério sobre o assunto.

Os modelos séo os principais elementos produzidos pelo MDA, propiciando com que
o0 modelo esteja alinhado aos padrées de modelagem, aos quesitos de especificacdo do
sistema e contribua com a automatizacdo de processos no desenvolvimento sistémico.

Ao longo do trabalho, a abordagem de especificagbes diagraméticas reforcou o
contexto de geracdo de cdédigo numa perspectiva modelo — cédigo, unindo o modelo de
especificagcdo com a pratica que circunda o processo de desenvolvimento. A producéo
automatizada de c6digo complementa a visdo de modelagem, pois o principal objetivo é
propor com que a modelagem e o cdodigo fonte estejam unidos desde a fase de
especificacdo até o desenvolvimento sistémico.

As ferramentas de modelagem e de geragéo de codigo complementam os objetivos a
serem alcancgados pela metodologia do MDA, fazem com que a construgdo de modelos seja
facilitada e oferecem contribuicdes consideraveis na elaboragédo de artefatos. Em conjunto
com as ferramentas, um dos artefatos produzidos foi a geracdo de cédigo fonte, que
concretizou todos conceitos e aspectos da metodologia adotada. Os apéndices expdem o
resultado das abordagens e demonstram que modelo e codigo estdo engajados numa
mesma perspectiva.

O estudo de caso forneceu informagfes relevantes numa visdo pratica, expondo
como cada fase contribui para o processo. Essas fases sdo responsaveis por gerar
modelos, que passam a explorar gradualmente os aspectos do dominio e como cada

integrante desse dominio ira interagir perante a plataforma.
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11 APENDICES

Apéndice A — Representacdo XMl do esquema biofébrica

Este apéndice apresenta a representagdo XMl do esquema biofabrica tratado no

estudo de caso. O XMI € um documento XML que apresenta o modelo de forma serializada.

<?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="biofabrica"
nsURI="http://biofabrica/1.0" nsPrefix="biofabrica">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Especie">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="genero"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Organismo"
eSuperTypes="4#//Especie">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="especie"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="esta"
lowerBound="1" eType="#//Lote"
eOpposite="#//Lote/contém" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="esta"
upperBound="-1" eType="#//Recipiente"
eOpposite="#//Recipiente/contém" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Lote">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="dataConfeccao"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EDate"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="identificacao"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="loca"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="contém"
lowerBound="1"
eType="4#//0Organismo" eOpposite="#//Organismo/esta"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Recipiente">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="identificacao"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="contém"
eType="4#//0Organismo"
eOpposite="#//Organismo/esta.1"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="associa"
eType="4#//Fase"
eOpposite="#//Fase/contém"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="esta"
eType="#//Descarte"
eOpposite="#//Descarte/possui"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Fase'">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="nome"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>



<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="contém"
upperBound="-1"
eType="4#//Recipiente" eOpposite="#//Recipiente/associa"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="monitorada"
lowerBound="1"
eType="4#//Funcionario" eOpposite="#//Funcionario/controla"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Descarte">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="tipo"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="possui"
lowerBound="1"
upperBound="-1" eType="#//Recipiente"
eOpposite="4#//Recipiente/esta"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Funcionario">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="nome"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="controla"
eType="4#//Fase"
eOpposite="#//Fase/monitorada"/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>
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Apéndice B — Template para geracédo das classes Java bean’s

7

O template abaixo é usado juntamente com a ferramenta Acceleo, auxiliando na
geracédo das classes Java bean’s.

<%

metamodel http://www.eclipse.org/uml2/2.0.0/UML
s>

<%script type="uml.Class" name="beanTemplate" file="<%Sname%>.java'"%$>
package br.acceleo.projectgenerator.java.bean;
public class <%name%>{

<%for (attribute) {%>
private <%type.name%> <%name%>;

public void set<$%$name%>(<%$type.name%$> entity){
<%name%> = entity;
}

public <%type.name%> get<%name%$>() {
return <%name%>;

}
<%}%>
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Apéndice C — Template para geracdo da camada de acesso a dados

O estudo de caso durante a fase ISM automatiza a geracdo de classes que séo
responsaveis pelo acesso aos dados. Com isso, esse template é incorporado a ferramenta
Acceleo, oferecendo diretrizes para que o gerador de cédigo forneca os artefatos de cédigo.

<%
metamodel http://www.eclipse.org/uml2/2.0.0/UML
s>

<%script type="uml.Class" name="default" file="<%name%>Daolmp.java'"%$>
package br.acceleo.projectgenerator.java.dao;

import br.acceleo.projectgenerator.java.bean.<%$name%>;
import br.acceleo.projectgenerator.java.util.FabricaConexao;
import java.sgl.Connection;

import java.sqgl.PreparedStatement;

import java.sgl.ResultSet;

import java.sgl.SQLException;

import java.util.ArrayList;

import java.util.List;

public class <%name%>DaolImp {

public int inserir (Connection conn, <%name$%> entity){

final String query = "INSERT INTO <%name%> (" +

"<%for (attribute) {%><%name$%><%if (i != length()-1) {%>,
<%}E><%}%> " +

")VALUES (<%for (attribute) {%>?<%if (i != length()-1)

[9>,<%)8><8}%>) ;"5

PreparedStatement pstmt = null;
ResultSet res = null;

int idInserido = -1;
if (conn !'= null){
try{
pstmt = conn.prepareStatement (query,

PreparedStatement.RETURN GENERATED KEYS) ;

<%$for (attribute) {%>

pstmt.set<%$if (type.name ==
"Integer") {$>Int<%}else{%><%type.name$><%}%$>(<%$i+1%>,
entity.get<%name%>()) ;

<%}%>

pstmt.execute() ;
res = pstmt.getGeneratedKeys() ;
if (res.next())
idInserido = res.getInt (1)

}
catch (SQLException ex){

System.out.println("Erro ao inserir <%name%>: " +

ex.getMessage());

}
finally({



FabricaConexao.fechar (pstmt) ;

}
}
return idInserido;
}
public List<<%name%>> selecionarTds() {
final String query = "SELECT <%for (attribute)
{$><%name%><%$if (1 !'= length() - 1) {%>, <%$}%><%}%> " +

"FROM <%name$%>;";

List<<%$name%>> lst<%name.substring(0, 3)%> = new
ArrayList<<$%$name%$>>() ;
<%$name%> entity

null;

Connection conn = FabricaConexao.getConexaol() ;
PreparedStatement pstmt = null;
ResultSet res = null;

if (conn !'= null){
try{
pstmt = conn.prepareStatement (query) ;
res = pstmt.executeQuery() ;

while (res.next ()) {
entity = new <%$name$%$>() ;
<%$for (attribute) {%>
entity.set<%name%>(res.get<%if (type.name ==
"Integer") {$>Int<%}else{%$><%type.name%><%}$>(<%$i+1%>)) ;
<%}%>
lst<%name.substring (0, 3)%>.add(entity);
}
}
catch (SQLException ex){
System.out.println("Problemas ao consultar <%$name$%>
ex.getMessage());

}
finally{

FabricaConexao.fechar (conn, pstmt);
}

}

return lst<%name.substring(0, 3)%>;
}
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Apéndice D — Classes geradas

As classes abaixo foram geradas pelo gerador de cédigo do Acceleo. Essas
compdem algumas das classes da camada de acesso a dados da aplicacdo biofabrica.

package br.acceleo.projectgenerator.java.dao;

import br.acceleo.projectgenerator.java.bean.Especie;

import br.acceleo.projectgenerator.java.bean.Descarte;
import br.acceleo.projectgenerator.java.bean.Lote;

import br.acceleo.projectgenerator.java.util.FabricaConexao;
import java.sgl.Connection;

import java.sgl.PreparedStatement;

import java.sgl.ResultSet;

import java.sgl.SQLException;

import java.util.ArrayList;

import java.util.List;

public class EspecieDaoImp {

public int inserir (Connection conn, Especie entity){
final String query = "INSERT INTO Especie (" +
"genero " +
")VALUES (?);";

PreparedStatement pstmt = null;
ResultSet res = null;
int idInserido = -1;

if (conn !'= null){
try{
pstmt = conn.prepareStatement (query,
PreparedStatement.RETURN GENERATED KEYS) ;

pstmt.setString(l, entity.getgenero()):;

pstmt.execute() ;
res = pstmt.getGeneratedKeys() ;
if (res.next())
idInserido = res.getInt(1l);
}
catch (SQLException ex) {
System.out.println("Erro ao inserir Especie:
" + ex.getMessage());
}
finally{
FabricaConexao.fechar (pstmt) ;
}
}

return idInserido;

}

public List<Especie> selecionarTds() {
final String query = "SELECT genero, " +
"FROM Especie;";

List<Especie> lstEsp = new ArrayList<Especie> ()
Especie entity = null;
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Connection conn = FabricaConexao.getConexao() ;
PreparedStatement pstmt = null;
ResultSet res = null;

if (conn !'= null){
try{
pstmt = conn.prepareStatement (query) ;
res = pstmt.executeQuery();

while(res.next ()) {
entity = new Especie();
entity.setgenero(res.getString (1)) ;
lstEsp.add(entity) ;

}

}
catch (SQLException ex) {
System.out.println("Problemas ao consultar
Especie " + ex.getMessage())
}
finally{
FabricaConexao.fechar (conn, pstmt);

}

return lstEsp;

public class DescarteDaolImp {

public int inserir (Connection conn, Descarte entity){
final String query = "INSERT INTO Descarte (" +
"tipo " +
")VALUES (?);";

PreparedStatement pstmt = null;
ResultSet res = null;
int idInserido = -1;

if (conn !'= null){
try{
pstmt = conn.prepareStatement (query,
PreparedStatement.RETURN GENERATED KEYS) ;

pstmt.setString(l, entity.gettipo());

pstmt.execute() ;
res = pstmt.getGeneratedKeys() ;
if (res.next())
idInserido = res.getInt(1l);
}
catch (SQLException ex) {
System.out.println("Erro ao inserir
Descarte: " + ex.getMessage())
}
finally{
FabricaConexao.fechar (pstmt) ;

}
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}

return idInserido;

}

public List<Descarte> selecionarTds () {
final String query = "SELECT tipo, " +
"FROM Descarte;";

List<Descarte> lstDes = new ArrayList<Descarte>();
Descarte entity = null;

Connection conn = FabricaConexao.getConexaol() ;
PreparedStatement pstmt = null;
ResultSet res = null;

if (conn !'= null){
try{
pstmt = conn.prepareStatement (query) ;
res = pstmt.executeQuery() ;

while (res.next ()) {
entity = new Descarte();
entity.settipo(res.getString(l));
lstDes.add(entity) ;
}
}
catch (SQLException ex){
System.out.println("Problemas ao consultar
Descarte " + ex.getMessage())
}
finally{
FabricaConexao. fechar (conn, pstmt);

}

return lstDes;

public class LoteDaoImp {

public int inserir (Connection conn, Lote entity) {
final String query = "INSERT INTO Lote (" +
"dataConfeccao, identificacao, local" +
")VALUES (?,7?2,?2);";

PreparedStatement pstmt = null;
ResultSet res = null;
int idInserido = -1;

if (conn !'= null){
try{
pstmt = conn.prepareStatement (query,
PreparedStatement .RETURN_ GENERATED KEYS) ;

pstmt.setDate(l, entity.getdataConfeccao());
pstmt.setString (2,
entity.getidentificacao())
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pstmt.setString (3, entity.getlocal());

pstmt.execute() ;
res = pstmt.getGeneratedKeys() ;
if (res.next())
idInserido = res.getInt(1l);
}
catch (SQLException ex) {
System.out.println("Erro ao inserir Lote: "
+ ex.getMessage())
}
finally{
FabricaConexao.fechar (pstmt) ;
}
}

return idInserido;

}

public List<Lote> selecionarTds() {
final String query = "SELECT dataConfeccao, identificacao,
local, "+
"FROM Lote;";

List<Lote> lstLot = new ArrayList<Lote>();
Lote entity = null;

Connection conn = FabricaConexao.getConexao() ;
PreparedStatement pstmt = null;
ResultSet res = null;

if (conn !'= null){
try{
pstmt = conn.prepareStatement (query) ;
res = pstmt.executeQuery() ;

while (res.next ()) {
entity = new Lote();

entity.setdataConfeccao(res.getDate(l)) ;

entity.setidentificacao(res.getString(2));
entity.setlocal (res.getString(3));
lstLot.add(entity) ;
}
}
catch (SQLException ex) {
System.out.println("Problemas ao consultar
Lote " 4+ ex.getMessage());
}
finally{
FabricaConexao.fechar (conn, pstmt);
}
}

return lstLot;
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