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Queria mandar uma rosa

A virgem dos meus amores:
Uma rosa, e nestas flores
Qual diga, amor ndo infiro!
Um suspiro exprimira

O que eu fago? sim — pois va...

Vou-lhe mandar um suspiro.

(Poema “A um suspiro”, de Camilo Castelo Branco)
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Resumo

O desenvolvimento de software orientado a modelos defende a utilizacdo dos modelos como um
artefacto que participa activamente no processo de desenvolvimento. O modelo ocupa uma
posicdo que se encontra ao mesmo nivel do cddigo. Esta é uma abordagem importante que tem
sido alvo de atengdo crescente nos Gltimos tempos. O Object Management Group (OMG) é o
responsavel por uma das principais especificacdes utilizadas na definicdo da arquitectura dos

sistemas cujo desenvolvimento é orientado a modelos: o Model Driven Architecture (MDA).

Os projectos que tém surgido no ambito da modelacéo e das linguagens especificas de dominio
para a plataforma Eclipse sdéo um bom exemplo da atencdo dada a estas areas. Sdo projectos
totalmente abertos a comunidade, que procuram respeitar os standards e que constituem uma

excelente oportunidade para testar e por em pratica novas ideias e abordagens.

Nesta dissertacdo foram usadas ferramentas criadas no ambito do Amalgamation Project,
desenvolvido para a plataforma Eclipse. Explorando o UML e usando a linguagem QWVT,
desenvolveu-se um processo automatico para extrair elementos da arquitectura do sistema a
partir da definicdo de requisitos. Os requisitos sdo representados por modelos UML que sdo
transformados de forma a obter elementos para uma aproximacdo inicial a arquitectura do

sistema.

No final, obtém-se um modelo UML que agrega os componentes, interfaces e tipos de dados
extraidos a partir dos modelos dos requisitos. E uma abordagem orientada a modelos que
mostrou ser exequivel, capaz de oferecer resultados praticos e promissora no que concerne a

trabalho futuro.

Palavras-chave: Desenvolvimento orientado a modelos, DSL, UML, QVT, OCL
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Abstract

The development of model-driven software supports the use of models as an artifact that is
actively involved in the development process. The model occupies a position that is at the same
level of the code. This is an important approach that has been the subject of increasing attention
in recent years. The Object Management Group (OMG) is the responsible for one of the main
specifications used in the architecture definition of model-driven oriented systems: the Model-
Driven Architecture (MDA).

The projects that have arisen in the context of modeling and domain-specific languages, for the
Eclipse platform, are a good example of the attention given to these areas. They are projects
fully open to the community and they seek to meet all the standards. It’s an excellent

opportunity to test and implement new ideas and approaches.

In this thesis were used tools created under the Amalgamation project, developed for Eclipse
platform. Exploring UML and using the QVT language, was developed an automated process of
extracting elements of the system architecture starting from requirements definition. The
requirements are represented in UML models that are transformed in order to obtain elements

for an initial approach of the system architecture.

In the end, we obtain an UML model that aggregates the components, interfaces and data types
extracted from the requirements models. It’s a model-driven approach that has proved workable,

capable of offering practical results and promising regarding future work.

Keywords: Model-Driven Development, DSL, UML, QVT, OCL
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1 Introducéo

O paradigma do desenvolvimento orientado a modelos é uma abordagem importante na area da
engenharia de software. Serd, evidentemente, uma entre outras mas ndo ha duvida que se tem
assistido a avancos consideraveis. O aparecimento de um nimero cada vez maior de ferramentas
que ddo suporte a estes conceitos, e a outros relacionados, como as linguagens especificas de
dominio, constituem uma prova de dinamismo e, a0 mesmo tempo, uma oportunidade a ser

aproveitada.

O objectivo desta dissertacdo é explorar o UML de forma a obter a derivagdo automatica de
requisitos funcionais em requisitos arquitecturais. Essa derivacdo € efectuada utilizando a
linguagem QVT e a ferramenta DSL ToolKit da plataforma Eclipse. A dissertacdo tem uma
componente préatica que trata essencialmente de efectuar transformacgdes a modelos construidos
a partir do meta modelo do UML. No final, obtém-se um modelo que representa uma primeira
aproximagdo aos requisitos arquitecturais. O script QVT, onde as transformagfes estdo
definidas, pode constituir um plug in para uma aplicacdo Java ou ser executado directamente a
partir do DSL ToolKit.

Neste primeiro capitulo faz-se uma breve introducdo ao tema e resume-se 0 processo que esteve

na origem da realizagdo do trabalho. Termina-se com a descri¢do da estrutura do documento.

1.1 Descricao Geral

O Four-Step-Rule-Set (4SRS) [Machado et al. 2006] estd na origem da realizacdo desta
dissertacdo. Trata-se de um método para transformar requisitos, especificados por casos de uso,
em modelos de objectos que representam componentes e, dessa forma, reflectem a arquitectura

do sistema.

A partir do 4SRS, e da sua extensao para suporte a variabilidade, surgiu outro método, o Model
Driven Development of Software Product Lines (MoDeLine) [Braganga 2007], pensado para o
desenvolvimento orientado a modelos de linhas de produtos de software. Para identificar a
arquitectura do sistema, o MoDeLine define transformacfes efectuadas sobre casos de uso

formalizados por diagramas de actividade. A titulo de exemplo, pode referir-se a transformagao
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que é feita de cada actividade num componente. As ac¢des da actividade, por sua vez, originam

interfaces dos componentes respectivos.

O MoDeLine foi pensado no contexto do desenvolvimento de linhas de produtos de software.
Estabelece as transformagdes a realizar mas ndo fornece nenhuma ferramenta automatica para
esse efeito. A ideia para a dissertagdo nasceu precisamente aqui: na criacdo de uma ferramenta,

ou quando muito de um processo automatico, que permitisse essa transformacao.

Desde logo, ficou evidente a necessidade de trabalhar o UML ao nivel do seu meta modelo. O
UML ¢ a linguagem por exceléncia da Engenharia de Software para as questdes relacionadas,
por exemplo, com o tratamento de requisitos. Quer 0 4SRS, quer o0 MoDeL.ine, utilizam o UML.
Qualquer tratamento automatico destas questdes relacionadas com o UML, tém forcosamente

que ser executado ao nivel do meta modelo.

Por outro lado, falar em meta modelo, acaba por levar ao paradigma do desenvolvimento
orientado a modelos. Neste paradigma, o modelo assume uma importancia fulcral no processo
de desenvolvimento. Importancia essa que é, pelo menos, tdo elevada como a que é dada ao
cddigo. O modelo constitui um artefacto essencial e pode dizer-se que participa activamente no
processo de desenvolvimento do software. E esta acaba por ser uma das areas que ajuda a

definir e a enquadrar o trabalho realizado nesta dissertacgéo.

Para a implementacdo do processo automatico de transformacdo foi necessario escolher uma
linguagem, plataforma de trabalho, e ferramenta que permitissem a sua realizacdo. A escolha
acabou por recair na plataforma Eclipse e na ferramenta DSL ToolKit, disponibilizada pelo
projecto Amalgamation. A principal razdo para a escolha desta ferramenta teve a ver com o
facto de ela constituir o resultado de um projecto totalmente aberto a comunidade e que respeita
0 mais possivel os standards especificados pelo Object Management Group (OMG), nos quais
se incluiu o préprio UML. Quanto a linguagem de transformacdo, a escolha foi outro dos
standards do OMG: o Query/View/Transformation (QVT). O DSL Toolkit oferece amplo
suporte & utilizacdo do QVT. Pode dizer-se que o QVT, a par da linguagem que permite
consultas a modelos, e que é ela propria, outro standard do OMG, o Object Constraint

Language (OCL), constituem o suporte a componente pratica desta dissertagao.
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1.2 Estrutura do Documento

Este documento esta dividido em seis capitulos. No primeiro faz-se uma breve introducdo ao
tema, onde se referem os objectivos do trabalho, as principais areas relacionadas e a estrutura do

documento.

No segundo fazem-se varios enquadramentos. Desde logo a Engenharia de Software, area
evidentemente muito vasta, acerca da qual se referem os principais topicos que directa ou
indirectamente tenham a ver com o trabalho realizado. Dado o tema da dissertacdo da-se
especial destaque ao desenvolvimento orientado a modelos e ao UML. O Gltimo enquadramento

tem a ver com a componente préatica do trabalho e com as ferramentas utilizadas.

O terceiro capitulo continua a constituir um enquadramento mas, diga-se assim, de ambito mais
restrito. Trata do estudo prévio dos métodos relacionados com o tema principal do trabalho, isto
é, a passagem de requisitos funcionais a requisitos arquitecturais. Comeca pelos casos de uso:
formalizacdo de casos de uso e realizacdo de casos de uso. Termina com a descricdo mais

detalhada dos métodos que estiveram na origem da dissertacdo: 0 4SRS e o MoDeL.ine.

No quarto capitulo descreve-se o trabalho realizado. Numa primeira fase analisa-se a estrutura
do meta modelo do UML, como forma de justificar as op¢des tomadas na fase seguinte, que é a
da especificacdo detalhada das transformacdes realizadas. Por fim, fazem-se algumas
consideracdes ao processo de transformacdo propriamente dito a as linguagens utilizadas: o
QVT eoOCL.

O quinto capitulo é reservado a apresentacdo do caso pratico. Este baseou-se no GoPhone, que é
um caso de estudo de uma linha de produto de software para telefones méveis e que foi
desenvolvido pelo Fraunhofer IESE. Os diagramas utilizados foram adaptados as necessidades e
objectivos especificos deste trabalho e servem para exemplificar o processo de transformacéo

explicitado no capitulo quarto.

O corpo principal do documento termina com o capitulo dedicado a concluséo.
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2 Enquadramentos

De uma maneira geral esta dissertacdo esta relacionada com a Engenharia de Software.
Contudo, e sendo a Engenharia de Software uma area muito vasta, para fazer a contextualizacdo
da tese ndo chega enquadra-la nessa area. Ndo obstante, e para comecar pelo topo, o primeiro
enquadramento a fazer é precisamente esse. Referem-se alguns tépicos principais, num processo

que pretende ser uma primeira aproximagéo aos temas da dissertagao.

Outro conceito transversal a esta dissertagdo é o conceito de desenvolvimento orientado a
modelos, e este sim, é um tema fulcral quando se pretende enquadrar o presente trabalho. Neste
enquadramento faz-se uma breve exposi¢do do conceito e descreve-se uma das arquitecturas que
pode ser utilizada, a Model Driven Architecture (MDA). O MDA foi desenvolvido pelo Object
Management Group (OMG) e constitui uma das mais importantes abordagens a arquitectura do

desenvolvimento orientado a modelos.

O Unified Modeling Language (UML) é o outro tépico que define esta dissertacdo. Em certa
medida, o UML tornou-se, ao longo do tempo, na linguagem standard de Engenharia de
Software para a analise de sistemas. No contexto das Domain-Specific Languages (DSL), o
UML pode ser visto como a DSL especifica para o dominio da Engenharia de Software. Neste
capitulo, descreve-se a estrutura da linguagem e a forma como esta se relaciona com o
desenvolvimento orientado a modelos e com 0 MDA. O UML ¢ outro dos standards mantidos
pelo OMG. Para aléem do UML e do MDA, existem outros dois standards importantes para o
trabalho realizado e que importa referir: 0 Query/View/Transformation (QVT) e o Object

Constraint Language (OCL).

O ultimo enquadramento esta relacionado com as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do
caso pratico que foi realizado no decorrer desta dissertacdo. A componente pratica desta
dissertacdo assentou na utilizacéo da plataforma Eclipse, com recurso a ferramenta DSL Toolkit,

disponibilizada pelo projecto Amalgamation.
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2.1 Engenharia de Software

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define a Engenharia de Software
como sendo “a aplicagio de uma abordagem sistemadtica, disciplinada e fiavel ao
desenvolvimento, operagdo, e manuten¢ao de software”, isto é, “a aplicacdo da engenharia ao

software” [IEEE 1990].

Como se pode intuir a partir da definicdo, esta é uma actividade muito vasta. Através do
projecto SWEBOK-Guide to the Software Engineering Body of Knowledge o IEEE procura
caracterizar a Engenharia de Software, decompondo-a num conjunto de areas de conhecimento
e identificando disciplinas relacionadas. Essas disciplinas sdo: a ciéncia de computadores, a
gestdo, a gestdo de qualidade, a gestdo de projectos, a matematica, a ergonomia de software, a
engenharia de computadores e os sistemas de engenharia em geral [IEEE 2004]. Na Figura 2.1

indica-se de uma forma resumida as areas de conhecimento identificadas no SEWBOK.

2.1.1 Areas de Conhecimento

Existe uma tendéncia corrente, ou um senso comum, para pensar 0 processo de
desenvolvimento de software como sendo um processo analogo a escrita. Vulgarmente,
referimo-nos a “escrever um programa”, quando o mais correcto Seria dizer-se “construir um
programa”. A Engenharia de Software trata de todos os aspectos do processo de
desenvolvimento de software, mas no centro desse processo esta a fase da construcdo
propriamente dita. Como é do senso comum, antes de construir seja o que for é necessario saber
aquilo que se vai construir e ter uma noc¢do, ou um plano, de como faze-lo. Apds o processo de
construcdo, e mesmo durante, € necessario efectuar todos os testes que garantam que o0 que se

construiu foi construido correctamente.

No caso do desenvolvimento de software & necessario comegar por identificar o problema a
resolver e depois definir as medidas que se achem necessarias para o resolver, ou por outras
palavras, especificar uma solugdo. O tratamento dos requisitos € uma etapa da definicdo do
problema a resolver. A solucdo encontrada tera que resolver as questdes e problemas levantadas

pelos requisitos.

A concepcdo corresponde a fase em que, depois de existir uma solucdo especificada, é
necessario planificar o processo de construgdo para que este possa ser realizado da melhor

forma possivel. Durante o processo de planificacdo € necessario, entre outras coisas, definir uma
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arquitectura. Recorrendo mais uma vez a IEEE, a concepgdo é “o processo de definir a
arquitectura, componentes, interfaces ou outras caracteristicas de um sistema ou componente”,

sendo a arquitectura a “organizacao estrutural de um sistema ou componente” [IEEE 1990].

Eng.Software

Requisitos Concepcao
Construgéo Testes
= Métodos e
Manutengé&o
Ferramentas
Qualidade Gestéo

Figura 2.1- Areas de conhecimento da Engenharia de Software (baseada em [IEEE 2004])

Quanto as restantes areas de conhecimento, ha a destacar a dos métodos e ferramentas. Esta
aborda o conjunto de metodologias que podem ser aplicadas as fases de construcdo do software
e também as ferramentas utilizadas na automacdo de processos. A componente pratica deste
trabalho consiste, precisamente, em explorar um processo de derivar requisitos de arquitectura a
partir de requisitos funcionais, definindo uma série de transformacdes de modelos e utilizando

para o efeito a ferramenta DSL ToolKkit.

A érea de gestdo esta relacionada com os processos de engenharia propriamente ditos, como a
gestdo de projectos. A éarea da qualidade tem como objectivo implementar diversas formas de

medir, rever e trabalhar a qualidade do software produzido.

2.1.2 Processo de Desenvolvimento de Software

Na Figura 2.2 descreve-se o processo de desenvolvimento de software nas suas varias etapas. E
notorio o paralelismo entre este processo e as areas de conhecimento da Engenharia de Software
identificadas anteriormente. Algumas &reas de conhecimento correspondem a etapas do

processo de desenvolvimento, o que, como € natural, faz todo o sentido.
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Na base de todo este processo esta a defini¢cdo do problema. Antes de construir o software é
necessario saber 0 que se pretende construir, ou por outras palavras, € necessario conhecer o
problema. De seguida, é também necessario aprofundar, ou detalhar, esse conhecimento. Isso é
conseguido com a definicdo dos requisitos. E com base nos requisitos identificados, e no
conhecimento que eles traduzem do problema, que se elabora uma solucao, isto é, saber o que

serd necessario fazer, ou implementar, para resolver o problema em questéo.

De seguida surge a fase da concepcdo onde, tendo em conta aquilo que é necessario construir, se
vai especificar “como” o fazer. Apds a concepc¢do, segue-se a fase da construcdo propriamente
dita, que corresponde ao desenvolvimento do codigo do software. Posteriormente, na fase de
testes, pde-se a prova aquilo que foi construido e por fim, mas ndo menos importante, entra-se

na fase da manutencéo em que se procura garantir o correcto funcionamento do sistema.

A ordem com que estas fases sdo realizadas € definida pela metodologia usada no processo de
desenvolvimento. A descricdo acima, em que as fases sdo executadas sequencialmente
corresponde, grosso modo, ao classico modelo em cascata. Na pratica, esta metodologia nao se
aplica, ou a aplicar-se sera em casos muito especificos, havendo mesmo quem seja muito critico

em relacdo a sua aplicabilidade [Parnas e Clements 1985].

De qualquer forma, as metodologias existentes propdem uma organizacdo das diversas fases que
vao desde um processo sequencial, como 0 modelo em cascata, a um processo mais iterativo,
como as metodologias de desenvolvimento ageis. Nestas, desdobra-se o sistema em elementos
mais pequenos e aplica-se ciclicamente o processo de desenvolvimento a esses elementos. Deste
modo pode repetir-se varias vezes, a medida gque o sistema vai sendo construido, as fases da
definicdo de requisitos, concepcdo ou construgdo. A escolha da metodologia a adoptar depende
do tipo de sistema a ser desenvolvido, da organizacdo (empresa) que o vai desenvolver e, em
Gltima analise, do critério pessoal dos responsaveis do projecto. A discussdo em torno deste
tema € vasta e ndo reline consenso, mas afasta-se do ambito desta tese e ndo serd explorada em

maior detalhe.
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Manutencéo

Testes

Construgéo

Concepcao

Requisitos

Definicdo do Problema

Figura 2.2- Processo de desenvolvimento de software (baseada em [McConnell 2004])

2.1.3 Requisitos

Dado o objectivo deste trabalho, faz todo o sentido abordar com mais detalhe a &rea dos

requisitos.

Numa definicio mais formal, e segundo a IEEE, um requisito ¢ “uma condigdo ou
funcionalidade que um utilizador necessita para resolver um problema ou atingir um objectivo”.
Do ponto de vista do sistema, um requisito ¢ “uma condigdo ou capacidade que um sistema tem
de cumprir ou possuir, de forma a satisfazer um contracto, uma especificacdo, um standard, ou

outra imposigao formal imposta” [IEEE 1990].

De acordo com a definicdo, podem definir-se os requisitos sob varias perspectivas. Segundo a
perspectiva do utilizador, verificando as funcionalidades que este necessita, ou segundo a
perspectiva do sistema, definindo aquilo que este deve cumprir para satisfazer as condi¢des
impostas. Os requisitos podem ser classificados de varias formas. Na Tabela 1 encontra-se um

resumo dessas classificagoes.

Considerando que o objectivo deste trabalho é fazer transformac@es de requisitos funcionais em
requisitos arquitecturais, importa definir cada um destes elementos. Assim, um requisito
funcional é definido pela IEEE como sendo “uma fung¢do que o sistema ou componentes do
sistema deve realizar”. Um requisito de concepgdo, ou arquitectura, ¢ um “requisito que
especifica, ou restringe, a concepcdo do sistema ou de um componente do sistema” [IEEE
1990].
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Tabela 1- Classificacdo de Requisitos (baseada em [Aurum 2005])

Requisitos Funcionais — aquilo que o sistema deve fazer.

Requisitos ndo funcionais — restricbes acerca da forma como os requisitos funcionais devem ser

cumpridos.

Niveis dos requisitos

Nivel do negdcio — relacionados com os objectivos de negocio.
Nivel do dominio — relacionados com o dominio do problema.
Nivel do produto — relacionados com o produto.

Nivel da concepgéo — relacionados com a forma como o sistema deve ser implementado.

Requisitos primarios — definidos pelos utilizadores e demais intervenientes, ou interessados no sistema.

Requisitos secundarios — derivados a partir dos requisitos primarios.

Outras classificaces:

Requisitos de negocios versus Requisitos técnicos. — exigéncias e necessidades de negocio vs

oportunidades e limitacdes tecnolégicas.

Requisito de produto versus Requisitos de processo — necessidades do produto vs a forma como se vai

interagir com o sistema.

Requisitos baseados no papel dos intervenientes — requisitos de utilizador, requisitos de cliente,

requisitos do sistema, requisitos de seguranca.

2.1.4 Engenharia de Dominio

A descricdo do processo de desenvolvimento de software inicia-se pela fase de definicdo do
problema. De facto, numa visdo mais simplificada, essa constitui a operacdo base. Contudo, é
possivel elevar o nivel de abstrac¢do e generalizar o dominio do problema. Isto é, em vez de se
focar um problema especifico procura-se contextualizar esse problema num ambito mais geral e

identificar, ou inseri-lo, num dominio que represente e englobe problemas do mesmo tipo.

No site da IEEE [IEEE Terms], e a partir do livro Software Product Lines:Practices and
Patterns de Clements e Northorp [Clements e Northrop 2001], define-se 0 Dominio como “uma
area de conhecimento caracterizada por um conjunto de conceitos e termos entendidos pelos
profissionais dessa area”, sendo a Engenharia de Dominio os “processos de engenharia que

desenvolvem artefactos de software para um ou mais dominios”. Outra defini¢do interessante
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para o Dominio ¢ a de um “espaco do problema para uma familia de aplicagdes com requisitos

semelhantes, que constituem um conjunto de sistemas com caracteristicas em comum”[Sodhi

1999].

Na Figura 2.1 representa-se a relagdo entre os ciclos de desenvolvimento da aplicacdo e de
dominio.

Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacédo

Andlise do Concepgéo do Implementagéo do Testes do Manutengéo do
dominio Dominio Dominio Dominio Dominio

Artefactos do Dominio
Requisitos da Concepgéo da Construgéo da Testes da Manutengéo da
Aplicagéo Aplicagéo Aplicagédo Aplicagédo Aplicagdo

‘ Aplicag@o n

Engenharia de
Dominio

Aplicagédo 1

Engenharia de
Aplicagdo

Artefactos da Aplicacéo

Figura 2.3- Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacéo (baseado em [Linden et al.
2007])

Ao estudar-se 0 dominio esta-se a trabalhar num nivel de abstrac¢do superior ao da aplicacdo
mas € possivel estabelecer uma base comum que pode ser til ao desenvolvimento de uma ou
mais aplicagdes para esse dominio.

A Engenharia de Dominio consiste, essencialmente, nos processos de analise, concepcéo e
implementacdo de dominio. O objectivo principal da analise de dominio é a identificacdo de
componentes que possam ser reutilizados por uma ou mais aplicagdes. Para isso, 0 primeiro
passo serd delimitar o espago do dominio, fase que correspondera, no processo de
desenvolvimento da aplicacéo, a definicdo do problema. Também aqui é necessario aprofundar

o0 conhecimento do problema através da definicdo dos requisitos do dominio.

Depois de analisado o espago do problema é necessario definir o espago da solucéo. Na fase de

concepcdo, o objectivo é a definicdo de arquitecturas genéricas, sempre dentro do espaco do
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dominio em questdo, que por um lado reflictam os requisitos definidos e por outro facilitem a
implementagcdo de componentes que possam vir a ser reutilizados. A fase da implementagao
corresponde a construgdo desses componentes e a sua recolha e organizacdo dentro de
repositorios a que as aplicacdes possam ter acesso. Em cada uma destas fases produzem-se
artefactos que podem ser reutilizados noutras fases, quer nos processos da Engenharia de
Dominio, quer nos processos da Engenharia de Aplicacao.

2.1.5 Linhas de Produto de Software

O conceito de definir um dominio para as aplicacGes, verificar requisitos e funcionalidades
comuns e construir componentes que possam ser reutilizados por varias aplicacdes acaba por
estar interligado com a ideia de linhas de produtos de software. A IEEE define uma linha de
produto de software como sendo “um conjunto de sistemas de software que partilham uma série
de caracteristicas e funcionalidades comuns e que satisfazem as necessidades particulares de um

segmento de mercado especifico” [IEEE 1990].

Para construir uma linha de produto de software é necessario, antes de tudo, definir o ambito em
que esta vai existir, isto €, o seu dominio e contexto [Lenz e Wienands 2006]. Outras questdes
importantes sdo o estudo das funcionalidades comuns, da variabilidade e da extensibilidade. O
estudo das funcionalidades comuns prende-se com a identificacdo das caracteristicas comuns
aos varios membros da linha de produto. Pelo contrério, a variabilidade relaciona-se com a
definicdo dos elementos que sdo Unicos a cada membro. Finalmente a extensibilidade, atraves
da definicdo de pontos de extensdo, aborda a forma de alargar o sistema de modo a que este seja
capaz de acomodar funcionalidades que existam fora do seu dominio ou possa incorporar novas
caracteristicas desenvolvidas para a linha de produto. A Figura 2.4 representa graficamente estes

conceitos.

Elevando um pouco mais o nivel de abstrac¢do aproximamo-nos do conceito de Fabricas de
Software. A ideia de “industrializar” a produgdo de software ja é antiga [Cusumano 1989]. O
termo “Fabrica de Software” foi introduzido em 1968 por R.W. Bremer e M.D. Mcllroy da
General Electrics e AT&T, respectivamente. Enquanto o primeiro defendia a utilizagcdo de um
conjunto de ferramentas standards o segundo propunha a reutilizacdo sistematica de codigo. No
entanto, ambas as abordagens acabaram por ser incorporadas no conceito de Fabricas de

Software.
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Figura 2.4 - Caracteristicas da Linha de Produto de Software (baseado em [Lenz e Wienands
2006])

Variabilidade

De uma forma simplista pode ver-se a fabrica de software como uma forma de implementar
uma linha de produto de software. A fabrica de software é um tépico importante na area de
desenvolvimento de linhas de produtos de software, mas existem outros igualmente importantes,

como o desenvolvimento orientado a modelos e as linguagens especificas de dominio.

2.1.6 Linguagens Especificas de Dominio

Antes de mais, é necessario referir que serd utilizado ao longo desta dissertagdo o acronimo
DSL para designar as linguagens especificas de dominio. O acrénimo corresponde ao termo em
inglés. E escolhido por uma questdo de simplificacdo e porque na realidade é o termo

vulgarmente utilizado.

Uma DSL ¢ “uma linguagem de computador direccionada para um dominio particular de um
problema” [Fowler 2010]. Ao contrario de uma linguagem de propdsito geral, que deve permitir
a escrita de programas para resolver qualquer tipo de problema, uma DSL € especializada na
resolucdo de problemas de um determinado dominio. A sua semantica e estrutura sintactica
devem permitir a representacdo de conceitos e abstrac¢fes apenas do dominio a que se destina.

Constitui por isso, uma linguagem de “expressividade limitada”[Fowler 2010].

Este conceito é mais comum do que aparenta e ja& ndo é encarado como novidade. EXistem
muitas linguagens populares e de utilizagdo em larga escala que, no fundo, sdo exemplos de

DSL. A Tabela 2 da exemplos de algumas dessas linguagens.
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Tabela 2- Exemplos de DSL

DSL Dominio do Problema
Sql Bases de dados relacionais. Usada para consultar e manipular dados.
YACC, Bison Analise de linguagens e geracao de codigo.
HTML Documentos Web
XSLT Transformacao de documentos estruturados.

A estrutura de uma DSL deve permitir a criacdo de um modelo do dominio que seja capaz de o
descrever, representando as suas regras, entidades e relagdes. De fora devem ficar os aspectos
relacionados com detalhes da implementacédo de solucGes para problemas especificos. Por outro
lado, em certas situacBes € necessario que a DSL seja desenhada para uma determinada
plataforma tecnoldgica, isto é, uma DSL para Java ou .NET. Neste caso, a DSL acaba por ser
uma abstraccao fornecida aos utilizadores do dominio que funciona como um interface amigavel

para a linguagem final a que se destina [Ghosh 2011].

Geralmente, classificam-se as DSL como internas ou  externas  [Fowler
DomainSpecificLanguage]. As DSL internas sdo aquelas que sdo construidas em cima de uma
determinada linguagem. Um exemplo recente deste tipo de DSL ¢é a linguagem Ruby on Rails.
A linguagem Rails implementa uma estrutura semantica especifica para o dominio das

aplicacBes Web baseada na linguagem Ruby.

As DSL externas sdo aquelas que implementam a sua propria estrutura sintaxica e semantica.
Nestes casos é necessario possuir ferramentas especificas como os parsers ou o0s geradores de

cédigo. No fundo, trata-se de desenvolver a partir da base uma linguagem especifica.

A representacdo dos conceitos do dominio numa DSL pode ser feita utilizando texto ou
elementos graficos. As mais comuns sdo as DSL textuais, mas tém surgido recentemente
ferramentas que permitem a utilizacdo de ambientes de trabalho gréficos para o

desenvolvimento de DSL [Eclipse Dsl-Toolkit].
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2.2 Desenvolvimento Orientado a Modelos

O desenvolvimento de software orientado a modelos é uma abordagem que defende a utilizacéo
de modelos como artefactos intervenientes no processo de construcdo do software. A meta final
é, em teoria, elevar o nivel de abstrac¢ao no desenvolvimento e criar um processo semelhante ao
que ocorreu ha umas décadas atras quando se passou da linguagem assembly para as linguagens
de alto nivel. Nessa altura, a criacdo dos compiladores foi determinante. Sdo os compiladores
que permitem a transformacdo das instrucdes escritas numa linguagem de alto nivel em
instrugdes assembly. Na abordagem do desenvolvimento orientado a modelos ndo existem
compiladores mas existem, ou sdo necessarias, ferramentas que facam transformacfes entre
modelos, ou que em Ultima analise, sejam capazes de gerar codigo a partir deles. No entanto, a
existéncia de verdadeiros “compiladores” de modelos ainda € uma realidade distante. Até

porque é dificil criar modelos que possam ser aplicados a todos os dominios de software.

2.2.1 Modelo

Tentar definir o termo “modelo” é um desafio. A palavra modelo pode ter inimeros
significados. Quando se fala em modelar um problema normalmente subentende-se que é o acto
de analisar o problema, identificar as entidades envolvidas e as mdltiplas formas de
relacionamento entre elas. Um modelo pode ser visto como uma representacdo abstracta do
problema, expressa numa determinada linguagem, e de uma forma geral auxilia a sua

compreensio.

Normalmente, no desenvolvimento de software ha uma distin¢do entre cddigo e modelo. Os
modelos sdo utilizados nas fases de analise do problema, requisitos e concep¢do, e servem de

suporte e documentacgdo. O codigo € o que resulta da fase de construcéo.

A Figura 2.5 representa as relagdes que podem existir entre o codigo e 0 modelo. Numa situagéo
extrema ndo é necessario modelar seja o que for, comecga-se directamente com a construgdo do
cadigo e deste resulta o programa executavel final. Na relacdo, provavelmente mais comum, o
modelo estd separado do codigo. E definido nas fases anteriores a construcdo, serve de
documentagdo e pode ser actualizado ou ndo & medida que o desenvolvimento decorre [Kelly e
Tolvanen 2008].

Por vezes pode criar-se 0 modelo, ou actualizar um ja existente, a partir do codigo. Este método
é util para analisar um sistema existente ou como forma de facilitar a actualizacdo dos modelos

utilizados para documentagdo. Por fim, existe a relacdo que serve de base & ideia do
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desenvolvimento orientado a modelos, que consiste na cria¢do de codigo directamente a partir

do modelo [Kelly e Tolvanen 2008] .

- Cddigo separado do| Modelo a partir do | Do modelo para o
Apenas coédigo L .
modelo codigo codigo
Modelo Modelo Modelo
Caodigo Codigo Cadigo Cadigo
Produto final Produto final Produto final Produto final

Figura 2.5- Relacdo entre o codigo e o modelo (baseada em [Kelly e Tolvanen 2008])

2.2.2 Meta Modelo

Caso exista uma determinada equagdo matematica, a funcionar como um modelo abstracto que
represente, e ajude a perceber, um dado fenémeno fisico, entdo o meta modelo é a linguagem a
partir do qual se define a equacdo, isto €, o conjunto de simbolos e regras a partir do qual ela
pode ser construida. Aplicando este principio ao software, pode encarar-se 0 programa
executavel final, em c6digo maquina, como uma instancia do modelo definido pelo seu cédigo
fonte. Por sua vez, este Gltimo é uma instancia da sua meta modelo, que é definido pela

gramatica da linguagem de programacéo em que foi escrito.

A Figura 2.6 representa uma analogia entre o conceito de classe e de meta modelo. Assim, no
nivel de base, existe o objecto como uma instancia da classe, que por sua vez, herda da super
classe. Em analogia, o sistema é representado por um modelo que estad conforme o meta modelo

a partir do qual é definido.

Esta estrutura hierarquica é importante no desenvolvimento orientado a modelos. O Object
Management Group (OMG) é uma organizag&o internacional fundada em 1989 com o objectivo
de definir standards para sistemas orientados a objectos. Nos ultimos tempos tem dedicado cada

vez mais atengdo ao desenvolvimento orientado a modelos e & modelagdo em geral tendo
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definido novas abordagens para estas questdes. A proxima seccdo descreve uma dessas novas
abordagens.

Meta modelo Tipo Classe
Esta conforme E do tipo
Modelo Classe Pessoa
E representado E Instancia
Sistema Objecto Pessoa

Figura 2.6 - Analogia entre a classe e meta modelo (baseada em [Bézivin 2004])

2.2.3 Model Driven Architecture (MDA)

O MDA é um standard do OMG que define uma arquitectura para uma implementacdo
orientada a modelos. O modelo é um elemento central no desenvolvimento e serve de base a

ferramentas capazes de gerar cddigo a partir dele.

Nesta arquitectura, o desenvolvimento inicia-se com a definicdo do Platform-Independent
Model (PIM). Este modelo descreve as funcionalidades da aplicacdo de forma independente em
relacdo a tecnologia, ou plataforma, a que a aplicacdo se destina. No fundo, trata-se da
representacdo de um modelo de dominio. Na fase seguinte, o PIM é convertido num ou mais
Platform-Specific Model (PSM). O PSM é o modelo criado a pensar numa tecnologia especifica.
E possivel que um PIM dé origem a varios PSM. Finalmente, 0 PSM é trabalhado com o
objectivo de ser implementado na plataforma de destino. Em suma, existe um modelo de
dominio Unico que pode ser transformado e implementado em varias tecnologias, em JAVA,
.NET, Web Services, XML ou outros [MDA Specification].

Em certas situacBes, pode existir um Computation-Independent Model (CIM). Normalmente,
este tipo de modelos € utilizado para representar os requisitos independentes da computacao. E,
tal como o PIM e o PSM, um modelo légico. Isto &, descreve aspectos l6gicos do sistema, por
oposicdo aos modelos fisicos que incluem artefactos que participam na execugdo ou
desenvolvimento, como os ficheiros executaveis ou de cédigo fonte [Frankel 2003]. A Figura

2.7 apresenta uma proposta de taxonomia de modelos para 0 MDA.
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Modelo

Modelo de Modelo de
Dominio Sistema
Modelo Légico Modelo Fisico
Computation-Independent
Model Modelo
ode Computacional
(CIM)
Platform-Independent Model Platform-Specific Model
(PIM) (PSM)

Figura 2.7- Taxonomia de Modelos (baseada em [Frankel 2003])

O MDA incorpora outros standards do OMG, nomeadamente, 0 Meta-Object Facility (MOF),
Unified Modeling Language (UML), Common Warehouse Metamodel (CWM) e o XML
Metadata Interchange (XMI). O MOF esta na base da arquitectura. Todos os modelos de
dominio, ou PIM, devem ser definidos atraves de uma linguagem baseada no MOF. O UML ou
0 CWM sdo exemplos de linguagens baseadas no MOF e utilizadas para a criagdo dos modelos
PIM ou PSM. No entanto, qualquer linguagem, ou DSL, baseada no MOF pode ser utilizada

para esse efeito.

O UML, apesar de ndo ser de utilizacdo obrigatoria no contexto do MDA, acaba por ser a
linguagem preferencial para a criagdo dos PIM e PSM. O CWM ¢ uma linguagem que na
estrutura do MDA estd ao nivel do UML mas é utilizado para tratar aspectos relativos ao
mapeamento entre 0 MDA e os schemas das bases de dados. Por fim, o XMI é o standard que
permite representacdo de modelos UML, ou outros baseados no MOF, em ficheiros no formato
XML [MDA Specification].

A Figura 2.8 descreve as camadas de modelos presentes no MDA. Estas apresentam-se em

guatro niveis. O mais baixo, o nivel MO, representa o objecto final que resulta da

implementagdo dos modelos, em 0ltima analise, a aplicagdo ou componente que ird ser
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executada pelo sistema. Este objecto final é criado a partir do modelo representado no nivel
anterior, o0 M1. Por sua vez os modelos do M1 devem ser construidos com base nos meta
modelos presentes em M2. Finalmente, na camada de topo esta 0 meta-meta modelo a partir do
qual todos os meta modelos s@o construidos.

O MOF é 0 meta-meta modelo do MDA. A “recursividade” da defini¢do de modelos termina no
MOF uma vez que esta, engquanto linguagem, € capaz de se definir a ela propria, isto é, ndo é
construida a partir de nenhuma outra. No MDA, o MOF constitui o elemento unificador de
todas as linguagens de modelos usadas. Podem ter-se varios meta modelos, o UML para
definicdo de aspectos relacionados com a construcdo de aplicagdes, 0 CWM para as bases de
dados relacionais, ou qualquer outra DSL escrita para um dado dominio, mas todos eles tém que

ser construidos a partir do MOF.

Est& conforme
™
eta-meta modelo
> M del
MOF
Esta conforme
g Meta modelo
UML, CWM, DSL
Esta conforme
§ Modelo
E representado
g Sistema

Figura 2.8- Camadas de modelos no MDA (baseada em [MDA Specifications])
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2.3 Unified Modeling Language (UML)

O UML ¢ “uma linguagem visual para especificar, construir ¢ documentar os artefactos do
sistema. E uma linguagem de modelacao de sistemas de software que pode ser utilizada com os
principais métodos orientados a objectos ou componentes e que pode ser aplicada a todos 0s
dominios de aplicagdo” [UML Infrastructure]. A linguagem UML nasceu a partir da unificacdo
de outras linguagens graficas de modelacdo direccionadas para o desenvolvimento orientado a
objectos, que surgiram nos anos 80 e inicio de 90, o Booch, OMT e OOSE [Sodhi 1999] [Booch
et al. 1999]. Em Novembro de 1997 o OMG define a especificagdo do UML 1.1 [UML

Infrastructure].

O UML pode ser encarado, e utilizado, de varias formas. E uma linguagem de modelagdo que
comegou por ser, na sua versao inicial, a especificacdo de uma notagdo grafica que definia a
construcdo de diagramas, que por sua vez representavam diversos aspectos do sistema. A partir
da versdo 2.0, o UML passou a incluir mais funcionalidades. Nesta versdo definiu-se a
separacdo entre a sintaxe abstracta e a sintaxe concreta. Isto é, procurou-se caracterizar a
semantica dos elementos do UML de uma maneira mais formal e abstracta em relacdo a notacao
grafica. A notacdo grafica passou a ser uma concretizacdo, entre outras possiveis, da sintaxe
abstracta definida pelo meta modelo do UML. O meta modelo tornou-se entdo no elemento
principal. Os diagramas passam a ser uma visao grafica dos modelos criados a partir do meta

modelo.

Apesar desta alteracdo, a utilizacdo do UML como linguagem de notagdo gréafica continua a ser
valida, estando dependente dos objectivos que se pretendam atingir. No presente trabalho,

guando se refere 0 UML esta-se a considerar essencialmente o seu meta modelo.

O QVT e o OCL séo linguagens que tendo uma especificacdo propria e independente do UML,
estdo intimamente relacionadas com ele, especialmente o OCL. Neste caso, estdo incluidas na
presente seccdo uma vez que neste trabalho sdo sempre utilizadas com modelos UML, seja para

fazer transformac0es, seja para fazer consultas.

231 OUML e o MDA

O UML e o MDA séo standards definidos pelo OMG. Com as alteracGes efectuadas na ultima
versdo, 0 UML assumiu um lugar de destague na arquitectura do MDA. Apesar de ndo ser de
utilizacdo obrigatdria no contexto do MDA, o UML acaba por ser a linguagem preferencial para

a criacdo de modelos, dado o nivel de compatibilidade entre eles. A Figura 2.9 descreve a sua
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relagdo. Estdo presentes os quatro niveis de meta modelos do MDA. No nivel MO estd um
programa, ou componente, que é a concretizacdo do modelo UML presente no nivel M1. Por
sua vez, este é construido a custa do meta modelo do nivel M2. Diz-se que 0 modelo UML é
uma instancia do seu meta modelo. Neste exemplo, existe uma classe Video, que tem uma
propriedade titulo. Quer um, quer outro sdo, respectivamente, instancias dos elementos Class e
Attribute do meta modelo.

Por fim, existe 0 meta modelo do UML que é construido a partir do MOF. Tal como no nivel
anterior, todos os elementos do meta modelo sdo definidos a partir dos elementos do MOF.
Neste exemplo, existe uma diferenga entre o elemento Class do meta modelo e o elemento
Class do MOF. Apesar de terem 0 mesmo nome séo elementos distintos, que pertencem a meta
modelos diferentes. Os niveis de meta modelos terminam no MOF porque esta € uma linguagem
capaz de se definir a si prépria. Ao contrario dos anteriores, os elementos do MOF sdo

“instancias deles proprios”.

LL
e Class
= AN
«instance of» «instance of»
// \\
/ AN
AN
o // \‘\
Q / N
©
o = .
== Attribute Class
© -]
5 i )
= I

1
| .
«instance of» «instance of»

Video
— - -
S L—— [-titulo : string
o
B
«instance of»
|
]
|
I
|
|
1
o
= executavel

Figura 2.9- O UML e 0 MDA (baseada em [UML Infrastructure])
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2.3.2 Estrutura da Linguagem

Um modelo UML contém trés categorias principais de elementos, classifiers, events, e
behaviors [UML Infrastructure]. Um classifier “descreve um conjunto de objectos, que por sua
vez constituem elementos individuais, que possuem um estado, e que podem manter relagdes
com outros objectos”. Um event “consiste num conjunto de ocorréncias possiveis, isto &,
qualquer evento que possa ocorrer e que tenha consequéncias dentro do sistema”. Um behavior
“descreve um conjunto de execugdes. Uma execugdo € o acto de executar um dado algoritmo de
acordo com um conjunto de regras”. Estas trés categorias representam 0S elementos passiveis de

representacdao num modelo UML, isto é, objectos, ocorréncias e execugdes de um sistema.

Os elementos da linguagem do meta modelo do UML estdo organizados em packages. Um
package é uma estrutura que agrupa elementos da linguagem que pertencam a mesma categoria
ou possuam algo em comum. Esta arquitectura facilita a modularidade, extensibilidade e
reutilizacdo de elementos. Um package pode ser formado a partir de um ou mais packages, hum
processo denominado package merge. Assim, é possivel a existéncia de varias camadas na
arquitectura da linguagem e, por um lado, reutilizar numa das camadas conceitos definidos

anteriormente e por outro estender ou acrescentar elementos novos.

A especificacdo do UML esta descrita em dois documentos, no Unified Modeling Language-
Infrastructure e no Unified Modeling Language-Superstructure. No primeiro documento estao
especificados os elementos basicos da linguagem, que sdo posteriormente reutilizados na

definicdo dos elementos de mais alto nivel do segundo.

UML Profiles
\\ //
\\\ _| ///
~ -
~ -
Core
7] <
/// \\
\
1 / N
/7 N
7/ \
7/ N\
MOF CWM

Figura 2.10 - O papel do package Core (baseada em [UML Infrastructure])
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Primitive types

. Al ™ T~ .
«import» : N«import»
- N\
// ‘l \\
’ o N
/ «import» ~
’ |
_| 4 1 _| \\
1
1
|
Abstractions : Constructs
|
|
1
'
Basic

Figura 2.11 - Estrutura basica do Core (baseada em [UML Infrastructure])

O package Core esta especificado no documento Infrastructure e € um dos elementos principais
da arquitectura. E ele a base da definicdo do UML, MOF, CWM e do package Profiles, onde
estdo definidos os mecanismos de extensdao do UML através dos Profiles. A Figura 2.10 ilustra
o papel central do Core e a Figura 2.11 assinala os packages de mais alto nivel que o compdem.
Este papel central do Core prende-se com a necessidade de ter uma base comum para todas as
especificacdes. Por um lado, uniformiza-se a arquitectura do MDA e por outro facilita-se a
representacdo dos modelos no formato XMI de forma a permitir a troca de modelos entre

aplicacGes, através da importacao e exportacdo deste tipo de ficheiros.

A Figura 2.12 apresenta os packages de topo que formam o UML Superstructure e que sao
definidos a partir dos packages do Infrastructure. No documento da especificacdo existe uma
seccao especifica para cada um destes elementos. Em cada sec¢do é efectuada a descri¢do da
sintaxe abstracta e da notacdo grafica dos diagramas que é possivel utilizar. O mecanismo de
reutilizacdo funciona dentro do proprio Superstructure. Aqui, o package central é o Kernel.
Todas as meta classes do UML Superstructure dependem directa ou indirectamente do Kernel.
Na Figura 2.12 apenas se apresentam os packages de topo, por isso 0 Kernel ndo esta
representado.
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Figura 2.12- Packages do UML Superstructure (baseada em (baseada em [UML

Superstructure])

2.3.3 Diagramas

Apesar de neste trabalho o meta modelo do UML assumir lugar de destaque é conveniente fazer

uma breve analise aos diagramas.

A Figura 2.13 mostra os diagramas UML e a forma como estdo organizados ou classificados. A
principal divisdo faz-se entre os diagramas de estrutura e os de comportamento. Os primeiros
referem-se & estrutura estatica dos varios artefactos do sistema. Os segundos representam o seu
comportamento dindmico. Os diagramas de estrutura, sendo estaticos, ndo incluem a
representacdo do conceito de tempo. Os de comportamento, pelo contrério, representam as

alteragdes que o sistema pode sofrer ao longo do tempo.

Os diagramas de interaccdo constituem um subgrupo dos diagramas de comportamento.
Descrevem varios tipos de interaccfes: entre objectos, classes, componentes ou processos. A
caracteristica mais notdria neste género de diagramas € a existéncia de uma linha temporal ao
longo da qual se efectuam trocas de mensagens. Cada diagrama da énfase a um determinado
aspecto dessa interaccdo. Os diagramas de sequéncia ddo énfase a sequéncia das mensagens

trocadas. Os de cronometragem as questdes relacionadas com o tempo.
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Diagramas

AN

Estrutura

AN

Diagrama
Classes

Diagrama

Diagrama
Estrutura
Composta

Componentes

Diagrama

Diagrama
Perfil

Desenvolvimento

Diagrama

Diagrama
Pacotes

Figura 2.13 - Diagramas do UML (baseada em [UML Superstructure])

Objectos

Comportamento

Diagrama Diagrama
Actividade Estados
Diagrama
Caso de Uso
Interacgcao
Diagrama Diagrama
Sequéncia Comunicagéo
Diagrama .
Vista Geral de Diagrama
= Cronometragem
Interagéo

Na Tabela 3 faz-se uma descricdo dos diagramas UML e daquilo que cada um deles representa.

Tabela 3- Descri¢cdo dos diagramas UML

Diagrama O que representam
Classes Classes, interfaces, funcionalidades e relacdes
Componentes Estrutura e relacionamento entre componentes

Estrutura Composta

Decomposicdo de uma classe em tempo de execucao

Desenvolvimento

Artefactos envolvidos no desenvolvimento ou instalacdo do sistema

Perfil Mecanismo de extensdo do meta modelo (inclui os stereotypes)
Objectos Instancias das classes

Pacotes Estrutura hierarquica para compilacao

Actividade Comportamento procedimental ou paralelo
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Estados Mudanca de estados de um objecto ao longo do tempo

Casos de Uso Interaccdo do utilizador com o sistema

Sequéncia Interaccdo entre objectos com énfase na sequéncia de mensagens
Comunicacéo Interaccdo entre objectos com énfase nas ligacGes
Cronometragem Interaccdo entre objectos com énfase no tempo

Vista Geral de Interaccdo | Mistura entre diagramas de actividade e sequéncia

2.3.4 Object Constraint Language (OCL)

O OCL ¢ “uma linguagem formal usada para descrever expressdes em modelos UML” [OCL
Specification]. Estas expressfes podem ser querys aos modelos ou a especificacdo de condi¢bes

que os elementos dos modelos tém de cumprir.

A especificacdo do OCL foi definida pelo OMG e, apesar de serem linguagens diferentes, esta
intimamente ligada ao UML. Muitas express6es do meta modelo do UML podem ser, e sdo de
facto, escritas utilizando o0 OCL. Essas expressdes descrevem o relacionamento entre elementos,
definem condicGes que eles devem cumprir, ou pré e pds condi¢cdes para operacdes de classes,
por exemplo. As especificacdes do OCL 2.0, UML 2.0 e MOF 2.0 foram elaboradas em paralelo

e partilham uma base comum.

O OCL ndo pode ser utilizado para escrever o controlo de fluxo ou logica de programa. Uma
expressdo de OCL ndo pode alterar o modelo sobre o qual é aplicada. Quando é avaliada apenas
retorna um valor. N&o pode ser utilizada para executar operacdes que ndo estejam relacionadas

com querys ou que possam invocar outros Processos.

O OCL é uma linguagem tipada, logo todas as expressGes possuem um tipo, que € verificado e
tem de estar de acordo com as regras da linguagem. Nao é possivel, por exemplo, comparar uma
string com um inteiro. Todas as expressdes de OCL sdo escritas no contexto de uma instancia

de um tipo especifico.
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No exemplo seguinte, existe um modelo UML com uma classe Livro, que por sua vez contém

uma propriedade anoEdicao. Assim, a expressao:
self.anoEdicao > 2000

refere-se a instancia da classe Livro, sendo self o comando que designa o contexto a que a
expressdo se aplica. No caso de se tratar de uma consulta ao modelo, self define o ponto de

partida da consulta, ou o seu contexto inicial, que neste caso seria a instancia da classe Livro.

No documento Unified Modeling Language-Superstructure, uma das condicBes definidas na

sintaxe abstracta do elemento Classifier é a seguinte expressdo OCL:
self.parents()->forAll(c | self.maySpecializeType(c))

Nesta expressao, self refere-se a instancia do classifier que vai ser avaliado. A condicédo
restringe a especializagdo do classifier, definindo que este sé pode ser uma especializacdo de
classifiers de um determinado tipo. Neste caso, o classifier s6 pode ter parents que possa

especializar.

2.3.5 Query/View / Transformation (QVT)

O QVT é uma linguagem especificada a partir do MOF [OCL Specification]. Permite efectuar
transformagdes em modelos que usem o MOF como meta modelo. E uma linguagem que possui

um paradigma duplo, isto €, possui uma componente declarativa e imperativa.

A Figura 2.14 mostra a arquitectura da linguagem e os seus meta modelos. A parte declarativa
esta definida em dois niveis, no meta modelo Relations e o0 no Core. O Core € definido a partir
de extensdes do MOF e do OCL e constitui o primeiro nivel da arquitectura. No segundo nivel,
a linguagem Relations, suporta a verificacdo automatica da correspondéncia entre objectos e é a
responsavel por criar implicitamente as classes que vdo registando os eventos decorridos

durante o processo de transformacao.

A linguagem do Operational Mappings constitui a parte imperativa do QVT. Permite a
utilizacdo de um estilo procedimental e disponibiliza extensées OCL, que ao contrério do OCL,
permitem a modificagdo dos modelos. Neste caso, 0 mecanismo implicito do Trace, definido no
Relations, continua a ser valido. Este mecanismo vai registando implicitamente todas as

transformac@es que sdo feitas ao longo da execucédo do script.

O Black Box é o componente através do qual podem ser desenvolvidas implementagoes
especificas escritas numa linguagem que possua uma relagdo com o MOF. Estas
implementagdes podem ainda ser escritas numa linguagem gue seja capaz de utilizar uma desse

género. E possivel personalizar o calculo de valores para propriedades de modelos especificos
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de um dominio, como a engenharia ou matematica. Em ultima anélise, pode-se criar uma
biblioteca para esse dominio que contenha a defini¢do de transformagdes proprias e o célculo de

propriedades especificas.

j‘> Relations <,l:

Relations To Core

Operational Transformation Black
Mappings {} Box
j‘> Core <;:

Figura 2.14- Relacdo entre os meta modelos do QVT (baseada em [QVT Specification])

O QVT possui, como ja foi referido, extensdes OCL. O exemplo seguinte demonstra como uma
expressdo OCL pode ser utilizada para realizar uma consulta ao modelo. Os resultados da

consulta sdo posteriormente aplicados a uma operagéo de transformacdo QVT:

self.packagedElement[Activity].node[OpaqueAction]->

select(p|p.getAppliedStereotypes()->exists(s|s.name="Actor"))->map Action_Interface();

Esta expressdo selecciona, com a instru¢do OCL select, todos os elementos OpaqueAction a que
foi aplicado o stereotype “Actor” e que pertengam aos elementos Activity de um dado modelo,
neste caso UML, identificado pela expressdo self. Ao resultado da consulta é aplicada a
operacdo QVT map com o nome “Action Interface”. Por sua vez, esta opera¢do tem a seguinte

assinatura:
mapping UML::OpaqueAction::Action_lInterface() : UML::Interface

A operacdo transforma todos os elementos UML::OpaqueAction que recebe em elementos
UML::Interface.
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2.4 Plataforma e Ferramentas

A componente pratica da presente tese foi desenvolvida na plataforma Eclipse [Eclipse
Community]. As razdes da escolha prendem-se com o facto de, por um lado, existirem varios
projectos em desenvolvimento relacionados com modelagdo a disponibilizarem ferramentas
para esta area e, por outro lado, o facto de esses projectos serem abertos e respeitarem 0s
standards do OMG.

Nesta seccdo faz-se uma breve descricdo desses projectos, na perspectiva da contextualizagédo

das ferramentas utilizadas no trabalho.

2.4.1 Eclipe Modeling Project

O Eclipse Modeling Project é uma coleccdo de projectos desenvolvidos para a plataforma
Eclipse, relacionados com a modelacdo e o desenvolvimento orientado a modelos. Estdo
agrupados em quatro grandes categorias: 0 desenvolvimento da sintaxe abstracta, o
desenvolvimento da sintaxe concreta, as transformacBes de modelos, na vertente modelo para
texto e modelo para modelo e por fim, o projecto Model Development Tools (MDT) que

desenvolve o suporte aos standards da industria [Eclipse Modeling].

A Figura 2.15 é a imagem do primeiro log6tipo criado para o Eclipse Modeling Project. Através
dela é possivel compreender-se a estrutura do projecto e das areas funcionais que engloba. A
ocupar o lugar central esta o Eclipse Modeling Framework (EMF). E com o EMF que a sintaxe
abstracta da linguagem a ser criada é definida. O modelo ECORE do EMF serve de meta
modelo a linguagem e ocupa, na hierarquia de camadas do MDA, o lugar correspondente ao
MOF. A partir de extensbes do EMF criam-se componentes que disponibilizam funcionalidades

de consulta, validacdo e transaccdo de modelos.

Para as transformagdes de modelos existem duas possibilidades, as transformacfes de modelo
para modelo e de modelo para texto. Para as primeiras é possivel a utilizacdo do ATL e do
QVT, nas suas duas formas, a Operational Mappings e a Relations. Para as transformagfes de

modelo em texto, as alternativas sdo o Java Emitter Template (JET) e o Xpand.

Nas definicbes de sintaxe concretas existe a possibilidade de definir uma sintaxe grafica e uma
sintaxe textual. Na primeira utiliza-se a Graphical Modeling Framework (GMF) e na segunda a
Textual Modeling Framework (TMF).

A volta destas areas funcionais orbitam uma série de tecnologias e standards. E aqui que entra o
MDT, que visa garantir suporte para esses standards dentro do Eclipse Modeling Framework.
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Destes standarts, é importante destacar o UML. O MDT oferece um suporte abrangente, e
sobretudo aberto, ao UML. Foi a principal razéo da escolha do Eclipse para o desenvolvimento
deste trabalho.

Figura 2.15- Log6tipo do Eclipse Modeling Project (baseada em [Gronback 2009])

2.4.2 Domain-Specific Language ToolKit

O Eclipe Modeling Project é uma coleccdo de projectos pensados para as questdes relacionadas
com o desenvolvimento orientado a modelos. Contudo, esses projectos ndo estdo integrados
num Unico ambiente de desenvolvimento. Podem ser todos utilizados na plataforma Eclipse mas
é necessario fazer a instalacdo, e respectivos updates, de cada um deles em separado. Para
facilitar a distribuicdo, integracdo e usabilidade desses diversos componentes surgiu o Eclipse
Amalgamation Project [Eclipse Amalgamation]. Este disponibiliza um ambiente de
desenvolvimento integrado com todas as ferramentas necessarias para trabalhar os componentes
dos projectos de modelacdo. S&o disponibilizadas interfaces de utilizador comuns e a

actualizacdo dos pacotes esté facilitada.

O DSL Toolkit ¢ o nome desse ambiente de desenvolvimento. Procura reunir todas as

ferramentas necessarias ao desenvolvimento de uma DSL. A Figura 2.16 mostra os principais
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artefactos utilizados. No centro estd o0 modelo de dominio. Corresponde a sintaxe abstracta da
DSL e é criado utilizando o ECORE como meta linguagem. Com base no modelo de dominio
definem-se as transformac6es de modelo para modelo ou de modelo para texto. Para a sintaxe
concreta pode criar-se uma notacao grafica especifica ou definir-se uma sintaxe textual. O DSL
Toolkit possui, também, todas as ferramentas necessarias para trabalhar com os standards
suportados, como 0 UML.

Defini¢bes de
Diagramas

Definicbes da
Sintaxe textual

Modelo de
dominio

Transformagtes
Modelo-Modelo

Transformagoes
Modelo-Texto

Figura 2.16- Artefactos do DSL Toolkit (baseada em [Gronback 2009])

Além do DSL Toolkit, o Eclipse Amalgamation Project disponibiliza outro ambiente de
desenvolvimento, o Eclipse Modeler. Neste, o utilizador da DSL pode criar os seus préprios
modelos, utilizar diagramas que respeitem a notacao grafica definida e aplicar as transformacdes
possiveis. O objectivo é separar a criagdo e definicdo da linguagem, que é feita no DSL Toolkit,

da sua efectiva utilizacdo, que é feita no Modeler.
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2.5 Notas Finais

Neste capitulo procurou-se fazer uma primeira aproximacdo aos temas abordados nesta
dissertacdo. Comecou-se pelos tdpicos mais gerais da Engenharia de Software, com destaque as
DSL e as linhas de produto de software. A seguir tratou-se do desenvolvimento orientado a
modelos. Nesta area o destaque foi para 0 MDA, uma especificagdo do OMG que constitui uma

das mais importantes abordagens a arquitectura do desenvolvimento orientado a modelos.

O UML ocupa um lugar central neste capitulo e na prépria dissertacdo. Aqui, a preocupacao foi
evidenciar alguns dos aspectos mais importantes da estrutura da linguagem e da sua relagdo com
0 MDA. Nao se deixaram de fora os diagramas, provavelmente a forma mais popular de
utilizacdo do UML. Ainda relacionado com este tema, tinham que se referir as linguagens OCL
e QVT, dada a importancia que tiveram no desenvolvimento da componente pratica da

dissertacao.

O capitulo termina com uma sec¢do dedicada a plataforma e as ferramentas de desenvolvimento
utilizadas neste trabalho. Ndo ha davida que a utilizacdo de ferramentas deste género, que
procuram respeitar integralmente os standards e cujo proprio processo de desenvolvimento é

aberto a comunidade, vem facilitar muito este tipo de trabalhos e o estudo destes temas.

O proximo capitulo continua a constituir um enquadramento, mas desta vez, de ambito mais
restrito. Serdo estudados os métodos que deram origem a proposta para esta dissertacdo. Os

temas abordados serviram de base ao trabalho préatico que sera apresentado no quarto capitulo.
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3 Estudo Preliminar

Neste capitulo procura-se estudar técnicas que estejam relacionadas com o problema abordado
na tese: a derivagdo de requisitos funcionais em requisitos arquitecturais, no ambito do

desenvolvimento orientado a modelos.

No UML, os casos de uso sdo os diagramas, por exceléncia, utilizados na definicdo de
requisitos. A sua simplicidade faz com que sejam a ferramenta ideal para comunicar a todos o0s
intervenientes no processo de desenvolvimento as funcionalidades que o sistema deve realizar,
incluindo os clientes ou seus representantes. Por outro lado, essa simplicidade dificulta a

utilizagdo, como artefacto, no processo de desenvolvimento orientado a modelos.

O presente capitulo inicia-se com uma breve descricdo dos casos de uso e das formas como
estes podem ser formalizados. Por formalizacdo de casos de uso, entende-se 0 processo de
descrever de uma forma precisa e objectiva 0 seu comportamento, para, por exemplo, que estes

possam ser utilizados em processos de transformacao automatica.

Quando se pretende utilizar os casos de uso como elementos de suporte para passar dos
requisitos a concepc¢do de uma possivel solucdo, esta-se a falar em realizagdo de casos de uso. A

segunda seccdo deste capitulo descreve duas técnicas desta natureza.

Em seguida, apresenta-se 0 método que esteve na base da realizacdo desta dissertacdo, o four-
step-rule-set (4SRS). O 4SRS é um método para transformar requisitos, descritos atraves de
casos de uso, em modelos de objectos que representam componentes e, dessa forma, reflectem a
arquitectura do sistema. Ao método 4SRS foi acrescentado uma extensdo que permitiu que o
mesmo lidasse com questdes relacionadas com a variabilidade, no &mbito do desenvolvimento
de linhas de produto de software. Esta extensdo originou outro método, o Model Driven
Development of Software Product Lines (MoDeLine), que é descrito na Ultima seccdo do

capitulo.

O MoDeLine é um método baseado no 4SRS e pensado para o desenvolvimento orientado a
modelos de linhas de produtos de software. Utiliza casos de uso formalizados por diagramas de
actividade. O objectivo é criar diagramas de componentes que fagam uma primeira aproximagao

a arquitectura do sistema.
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3.1 Casos de Uso e a sua Formalizacéo

Os casos de uso sdo utilizados para a definicdo dos requisitos do sistema, isto é, descrevem
aquilo que ele deve fazer. A definicdo do UML apresenta como elementos chave dos casos de
uso, 0 conceito de actor, sujeito e caso de uso [UML Superstructure]. O actor representa uma
qualquer entidade externa ao sistema, e que interage com ele. O sujeito refere-se ao sistema a
que o caso de uso é aplicado. O caso de uso representa a relacdo entre o actor e o sujeito ou a

forma como o primeiro pode interagir com o segundo.

O diagrama de caso de uso € um diagrama simples, com poucos elementos e que se destina a ser
facilmente entendido por entidades externas ao desenvolvimento do sistema, como o cliente, por
exemplo. No entanto, para tirar partido da sua utilizagdo, por norma, somente o diagrama nao é
suficiente. Este pode ser complementado com uma descricdo textual que refira o &mbito do caso
de uso, descreva um cenario de utilizacdo, ou pré-condicBes e pos-condi¢fes, que possam ser
aplicadas. O diagrama de caso de uso também pode ser associado a um diagrama de outro tipo
que ajude a descrever o seu cenario de utilizacdo. Esse diagrama complementar pode, por
exemplo, ser o diagrama de actividade ou o de estados. A Figura 3.1 exemplifica uma
abordagem a utilizacdo dos casos de uso que utiliza um diagrama de actividade para descrigédo

do cenario.

Nome

®
Ambito

Actores [ ]
Pré-condicdes

Excepcdes
Descri¢éo do cenério de
execucao

Pés-condigbes

Diagrama de caso de uso Narrativa do caso de uso Cenario do caso de uso

Figura 3.1- Abordagem a utilizagdo dos casos de uso (baseada em [Pender 2003])

Faltam aos casos de uso regras mais formais que regulem a sua utilizacdo. Os conceitos
envolvidos podem variar de acordo com a interpretacdo que cada utilizador faz deles e das
necessidades de cada um. Este facto dificulta a utilizacdo dos casos de uso em etapas posteriores

-52-



do processo de desenvolvimento, e mais ainda na utilizacdo em contexto de desenvolvimento

orientado a modelos.

Um caso de uso é uma descricdo do comportamento do sistema manifestado através da
interacgdo com um ou mais actores. Contudo, essa descri¢cdo do comportamento ¢é efectuada sem
qualquer referéncia a sua estrutura interna, isto é, a forma como vai ser realizada. A
especificacdo do UML refere que “um caso de uso pode ser descrito por uma especificagdo que
constitui ela prépria um tipo de comportamento, como as interaccgdes, actividades, maquina de
estados, pré ou pos-condi¢des ou mesmo texto em linguagem natural” [UML Superstructure].
Estas especificagdes podem ser combinadas e utilizadas em conjunto. A op¢do sera tomada em
funcdo da natureza do caso de uso e das intengdes do utilizador. No seu conjunto representam
opcOes para a formalizacdo dos casos de uso ao possibilitar uma descricdo mais detalhada, e

formal, daquilo que é apresentado inicialmente.

Hurlbut descreve trés abordagens para especificar o comportamento dos casos de uso [Hurlbut
1997]. Essas abordagens referem-se a utilizacdo de modelos de interac¢do, maquinas de estados

e modelos de actividade.

Os modelos de interaccdo séo utilizados para descrever a forma como as classes do sistema
interagem entre si, de maneira a poderem realizar as funcionalidades do caso de uso. Nestes
casos, uma mensagem enviada por um actor é implementada como um método de uma classe
referente a uma entidade especificada no caso de uso. Quando existe uma hierarquia de casos de
uso, correspondente a diversos niveis de detalhe na especificacdo das funcionalidades do
sistema, essa interaccdo pode dar-se entre classes de varios subsistemas ou niveis. Em Gltima
analise, as interacgdes do sistema sdo modeladas através do conjunto de mensagens trocadas

entre 0s objectos das classes, que por sua vez gue representam as entidades do sistema.

Uma maquina de estados também pode ser incluida na descricdo de casos de uso. Esta
abordagem € Gtil quando existem classes que controlam e coordenam a interaccdo entre os
elementos do sistema. A maquina de estados pode ser utilizada em conjunto com um modelo de
interacgdo, ou até ser substituida por este. Uma questdo essencial nesta escolha prende-se com a
forma como se pretende tratar as mensagens. Enquanto a maquina de estados usa sinais, que
despoletam reaccOes nas entidades que recebem esses sinais, 0 modelo de interaccéo é baseado
na utilizagdo de operagdes para modelar a troca de mensagens. Numa utilizacdo conjunta, o
modelo de interacgBes pode descrever a forma de realizar as mensagens resultantes das

transi¢des de estados, que por sua vez sdo modeladas pela maquina de estados.

Os modelos de actividade caracterizam-se pela utilizagdo de um fluxo de controlo

procedimental, que descreve as accOes a realizar. Este pode ser complementado com um fluxo

-B3-



de dados que represente os objectos utilizados nessas acgdes. Os modelos de actividade séo
particularmente Gteis na modelagdo de processos de negdcio. Na descri¢cdo de casos de uso é
facil, e em certa medida natural, fazer corresponder as ac¢des do modelo de actividade aos casos

de uso. O modelo de actividade torna-se assim numa narrativa do caso de uso.

A descricdo textual € um complemento importante na representacao dos casos de uso. Tratando-
se de uma descricdo em linguagem natural torna-se dificil a sua formalizagdo. Contudo, talvez
dada a sua importancia, foram feitas tentativas nesse sentido. Uma delas foi a criagdo da
linguagem High-level Constraint Language (HCL). Esta linguagem permite uma especificagdo
mais precisa e detalhada dos requisitos presentes nos casos de uso. E possivel definir pré e pés-
condigdes ou representar dados e entidades do sistema. O objectivo da linguagem é criar um
modelo de requisitos que descreva 0 caso € UsO e que possa ser utilizado mais tarde como
suporte ao processo de desenvolvimento [Shen e Lui 2003]. Um exemplo dessa linguagem, com
a especificacdo das condicBes e a descricdo dos requisitos na utilizacdo de uma maquina de

venda automatica de produtos, € o seguinte:
usecase VendingMachinel ( in money, product, out num product, changes)
pre: money in Integer, product in Indices(code) where money > 0
post: ( product in RAN, changes in[0..1000]) | num product *price(product) +changes = money
description:  PRODUCT = {soda, chip, sandiwich}; RAN = [0..1]
code: Integer -> PRODUCT = {0 -> soad,1 -> chip, 2 -> sandwich}

price: PRODUCT -> Integer = { soda -> 60,chip->50, sandwich->100}

Este conceito de formalizacdo, isto é a descri¢cdo mais formal de um diagrama UML, utilizando
regras precisas e bem definidas, pode ser aplicado a outros diagramas para além dos casos de
uso. A formalizacdo de diagramas de actividade recorrendo a redes de Petri € outro exemplo da

aplicacdo desse conceito [Trickovié 2000].
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3.2 Realizacdo de Casos de Uso

A formalizacdo dos casos de uso foi referida enquanto forma de estabelecer um conjunto de
métodos e regras que permitam uma descrigdo mais precisa e rigorosa dos casos de uso. Quando
se pretende ir para além da mera descri¢do e utilizar os casos de uso como elementos de suporte
para passar dos requisitos a concep¢do de uma possivel solu¢do, no ambito do processo de
desenvolvimento do sistema, esta-se a entrar no dominio da realizacdo de casos de uso. O autor
dos casos de uso, Ivar Jacobson, esteve envolvido, juntamente com outros autores, na

apresentacdo e desenvolvimento desta abordagem [Jacobson 1992][ Jacobson et al. 1997].

Para passar de um modelo de casos de uso para a implementagdo de um sistema, baseado hum
paradigma orientado a objectos, existem varios métodos. No entanto, todos eles implicam a
execucdo de um conjunto de tarefas comuns. Por norma, é sempre necessaria uma descricao
detalhada dos casos de uso, recorrendo a utilizacdo de outros diagramas de suporte, como o de
actividade, por exemplo. A identificagdo das classes que participam nos casos de uso, 0
processo de atribuicdo de responsabilidades a essas classes e a concep¢do do interface de

utilizador sdo exemplos de tarefas comuns [Aguiar et al. 2001] [Dailey 2005].

Na realizacdo de casos de uso normalmente estdo envolvidos trés tipos de objectos: objectos de
entidade, controlo e fronteira [Aguiar et al. 2001] [Griss et al. 1998]. Objectos de fronteira sdo
aqueles que participam no interface com o utilizador e que permitem que este seja capaz de
aceder as funcionalidades disponibilizadas pelo sistema. Objectos de entidade referem-se aos
dados, por vezes persistentes, que estdo envolvidos no caso de uso. Por fim, objectos de
controlo sdo os responsaveis por tarefas relacionadas com a coordenacdo da execucdo do caso

de uso.

3.2.1 Controlador de Caso de Uso

A utilizagdo de um controlador de caso de uso é um dos métodos de realiza¢do de casos de uso.
Ademar Aguiar e outros co-autores definem um método que utiliza, precisamente, um
controlador de caso de uso [Aguiar et al. 2001]. Este método propGe a criacdo de um objecto
que coordene e garanta a correcta execucao do caso de uso. E ele o responsavel por garantir que
sejam cumpridas as pré-condi¢cBes e as pos-condi¢Oes aplicaveis, que as acgdes sejam
executadas na sequéncia correcta e, de uma forma geral, por coordenar todos 0s componentes

gue participem no caso de uso.
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A gestdo da variabilidade é outra das tarefas do controlador, isto €, a manutencdo de pontos de
extensdo e inclusdo ou a substituicdo de componentes do sistema ou do interface de utilizador.
Como regra geral, mas ndo vinculativa, o método propde que seja criado um controlador para
cada caso de uso a ser implementado. O processo de realizagdo é efectuado utilizando uma
combinacao de trés tipos de modelos que complementam o caso de uso: actividade, maquina de
estados ou modelo de colaboragdo de subsistemas e classes. S&o estes que suportam as decisdes
em relagdo a arquitectura e concepgao do sistema que tém de ser tomadas.

Processamento Encomendas

Gravar Encomenda

«extends»

Colocar Encomenda

«include»

Actualizar Conta

Cliente

«include»

Cancelar Encomenda Contabilidade

Figura 3.2- Caso de uso: Processamento de Encomendas (baseada em [Aguiar et al. 2001])

A Figura 3.2 representa um caso de uso que descreve um processo de tratamento de
encomendas. Um cliente pode colocar ou cancelar encomendas. Essas ac¢Bes implicam a
actualizacdo da sua conta, que por sua vez esta disponivel a quem faz a gestdo contabilistica.
Opcionalmente, o cliente pode gravar a encomenda que esta a lancar para poder completa-la
mais tarde. No exemplo, que ilustra 0 método da aplicacdo do controlador, este caso de uso é
complementado com uma descrigdo textual, um diagrama de actividade, um diagrama com as
classes que participam no processo e um interface de utilizador. O diagrama das classes que
participam no processo de realizagdo corresponde a Figura 3.3. Nela pode observar-se a
existéncia dos tipos de objectos que estdo envolvidos na realizacéo dos casos de uso, os objectos

de entidade, de interface, ou de fronteira, e os de controlo.
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Colocar Encomenda Actualizar Conta

Interface Controlador
O Conta Controlador
Produto Encomenda
Objecto Controlador Objecto
de de
Interface entidade

Figura 3.3 — Classes participantes na realiza¢cdo do caso de uso (baseada em [Aguiar et al.
2001])

A estas classes aplica-se o padrdo Model-View-Controller (MVC). A primeira parte do padrao
corresponde ao conjunto dos objectos de entidade, a segunda aos objectos de interface e a
terceira ao controlador. Por fim, a Figura 3.4 mostra o diagrama de classes do controlador que é
criado para este caso de uso. Estdo previstos os pontos de extensdo e inclusdo e a aplicacdo do

padrdo MVC, representado com as classes Modelo, Interface e o prdprio controlador.

ControladorCasoUso Componente
-preCondicoes
Ponto -posCondicoes
& -estado
+inicio() ZP
+chamar()() +accaoA()
ZF +eventoX()
+fim()
Interface
Extensao Inclusao 0.* 0.
-preCondicoes 0.* [+exibir()
Modelo
-dados
0“*

Figura 3.4- Diagrama de classes do controlador do caso de uso (baseada em [Aguiar et al.
2001])
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3.2.2 Reuse-Driven Software Engineering Business (RSEB)

O RSEB é um método com uma abordagem orientada a modelos que promove uma reutilizagao
sistematica do software. Foi desenvolvido baseado no trabalho de Ivar Jacobsen [Jacobson
1992][ Jacobson et al. 1997]. Os modelos de casos de uso sdo elementos centrais em todos 0s
passos necessarios a construcao de conjuntos de componentes reutilizaveis [Griss et al. 1998].

A juncdo do RSEB com o método de andlise de dominio orientado a funcionalidades deu
origem ao FeatuRSEB [Griss et al. 1998]. Neste trabalho traduz-se o termo “feature” por
funcionalidade. Assim, quando se fala em diagramas de funcionalidade, ou algo orientado a
funcionalidades, esta-se a referir os termos originais, em inglés, “feature diagram” ou “feature

oriented”, respectivamente.

Os casos de uso sao utilizados em conjunto com os modelos de funcionalidades do dominio. Os
primeiros descrevem aquilo que os sistemas que compdem o dominio podem fazer, e os
segundos, as funcionalidades que estdo disponiveis para integrarem as novas aplicacdes. No
contexto do FeatuRSEB interessa referir alguns dos aspectos relacionados com a realizagdo dos
casos de uso, sem entrar em detalhes quanto ao método em si e as questdes relacionadas com a

engenharia do dominio.

Assim, para construir um modelo de funcionalidades é necessario em primeiro lugar proceder a
identificacdo de objectos a partir dos modelos de casos de uso. A estes, aplica-se o padrdo
Fronteira-Entidade-Controlo para mapear cada caso de uso a um modelo de colaboracdo de
objectos de analise. Normalmente, os nomes dos casos de uso correspondem aos nomes das

funcionalidades.

Num segundo passo homogeneiza-se o conjunto dos objectos identificados, ou seja, verifica-se
se objectos com nomes parecidos sdo na realidade o mesmo objecto, se existem diferentes
instancias dos mesmo objectos e procede-se as renomeacdes necessarias. De seguida, procede-
se a analise de robustez, reagrupando e juntando os objectos identificados em subsistemas

estaveis e COesos.

Por fim, examinam-se os casos de uso e atribui-se responsabilidades e operacdes aos objectos
criados. Cada caso de uso pode entdo ser reescrito de forma a obter um modelo de andlise. A
estes modelos de objectos de analise acrescentam-se definigdes arquitecturais, numa primeira

fase, e funcionalidades relacionadas com a implementacéo, numa fase posterior.
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3.3 Four-Step-Rule-Set (4SRS)

O Four-Step-Rule-Set (4SRS) é um método que possibilita transformar requisitos, descritos
através de casos de uso, em modelos de objectos que representam componentes e, dessa forma,
reflectem a arquitectura do sistema [Machado et al. 2006] [Braganca 2007]. O trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo teve por base este método. Importa, por isso, destaca-lo e
descrevé-lo com algum detalhe.

O 4SRS comecou como uma técnica de transformacdo de modelos, no ambito do
desenvolvimento orientado a modelos, e evoluiu para um método [Braganca 2007]. E (til na
obtencdo da arquitectura do sistema a partir da definicdo dos requisitos. Estabelecer uma relagéo
entre estes elementos ndo é tarefa facil mas o método aborda o problema de uma forma simples.
Como o proprio nome indica, 0 4SRS divide-se em quatro fases, ou passos, principais. Algumas

dessas dividem-se, por sua vez, em varias sub-fases, ou micro-steps no original.

A primeira fase consiste em transformar cada caso de uso em trés objectos, um para lidar com o
interface do utilizador, outro para representar os dados e o terceiro para controlo da execucdo.
No fundo trata-se, tal como no RSEB, de aplicar o padrdo Fronteira-Entidade-Controlo aos

(1344
1

casos de uso. Cada objecto recebe um sufixo que identifica a sua natureza, para interface,

“d” para dados e “c” para controlo.

Na segunda fase € feita uma limpeza aos objectos criados. Com base na descricdo textual do
caso de uso é decidido quais sdo os objectos que devem ser mantidos. Dos trés que foram
criados, escolhem-se aqueles que representam melhor a natureza do caso de uso, tendo presente
0 seu papel global no sistema. Esta segunda fase esta dividida em sete sub-fases, no original,
micro steps [Braganca 2007]. Nas duas primeiras sub-fases faz-se, respectivamente, a
classificacdo do caso de uso, em termos de interface, dados ou controlo, e na segunda eliminam-
se 0s objectos que ndo se aplicam a essa classificacdo. Na terceira e quarta sub-fases ddo-se 0s
nomes e atribuem-se descri¢cbes aos objectos que restaram da eliminagdo. Num quinto passo
valida-se globalmente o modelo criado, isto é, enquadra-se cada caso de uso numa vista global
do sistema, de forma a identificar redundancias. Nas duas Ultimas sub-fases repetem-se a
eliminacdo e renomeagdo dos objectos mas desta vez em termos globais e tendo por base as

redundancias identificadas na sub-fase anterior.

A terceira fase do 4SRS consiste na reorganizacdo dos objectos que restaram da fase anterior em
conjuntos, ou packages, semanticamente consistentes ou procede-se, sempre que aplicavel, a
eventuais agregacOes. Na quarta, e Ultima fase, estes novos elementos sdo ligados entre si de

forma a representarem a relacéo entre os objectos que os constituem.

-59-



Para permitir a utilizagdo do 4SRS no ambito das linhas de produto de software, foi proposta
uma extensdo ao método para que este fosse capaz de lidar com a questdo da variabilidade
[Braganca 2007]. Nos casos de uso, os pontos de variacdo podem ser representados de Varias

maneiras: utilizando a relacdo include, os pontos de extensdo e parametros.

A Figura 3.5 mostra o caso de uso das principais funcionalidades relacionadas com mensagens
do sistema GoPhone. O GoPhone é uma linha de produto de software desenvolvida para o
dominio dos telefones moveis [Muthig et al. 2004] e serviu de base ao desenvolvimento da
extensdo do 4SRS para suporte a variabilidade. Nessa extensdo pode observar-se uma outra

forma de modelar a variabilidade nos casos de uso, a utilizagdo de stereotypes.

Sistema

«variant»
{U0.1} Enviar
Mensagem

/
\

Utilizador mével

Rede

«variant»
{U0.2} Iniciar Chat

«variant»
{U0.3} Mostrar
Mensagem

Utilizador parceiro

Figura 3.5- Caso de uso das funcionalidades de mensagem do Go Phone (baseada em
[Braganga 2007])

Neste exemplo, o stereotype «variant» indica que o caso de uso pode variar ao longo dos
elementos da linha de produto. O elemento entre chavetas tem a ver com a identificacdo do caso

de uso ao longo das fases do 4SRS.

Ao caso de uso corresponde uma descrigdo textual, onde também se utiliza um mecanismo para

identificar pontos de variagdo, neste caso, os elementos <OPT> e <ALT>. Estes elementos sdo
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utilizados na extraccdo, a partir da descricdo textual, de relagfes de include e extend. As
relacdes include, que resultardo da decomposicdo funcional dos casos de uso, séo utilizadas para
identificar funcionalidades comuns presentes nos varios elementos do sistema, enquanto que as

relagdes extend identificam funcionalidades opcionais ou alternativas.

A Figura 3.6 representa a decomposi¢do do caso de uso Enviar Mensagem. Os indices dos
novos casos de uso (elementos entre chavetas) sdo actualizados e incluem o niamero do caso de
uso que lhes deu origem. Os novos stereorypes «mandatory» e «final» indicam,
respectivamente, que se tratam de casos de uso obrigatorios para todos os membros da linha de

produto e que sdo casos de uso que nao podem ser mais decompostos.

«mandatory, variant» «include» «final»
{U0.1} Enviar {U0.1.4} Arquivar
Mensagem Mensagem
«include»

«inclide»

«final»
{U0.1.3} Enviar
NMensagem a Rede

«variant»
{U0.1.2} Compor
Mensagem

«variant»
{U0.1.1} Escolher
Destinatario

Figura 3.6- Decomposicao do caso de uso Enviar Mensagem (baseada em [Braganca 2007])

No processo de aplicacdo do método 4SRS, os casos de uso serdo decompostos, a partir das
descricBes textuais, e proceder-se-a a criacdo dos objectos de interface, de dados e de controlo
para todos eles, seguindo-se todas as fases ja descritas. No final obtém-se um modelo de
objectos que representa a arquitectura do sistema. A Figura 3.7 mostra esse modelo. Por razdes
de simplificacdo e clareza, apresenta-se uma versdo adaptada do original. De qualquer forma,
pode observar-se no modelo, o agrupamento dos objectos em varios packages. Esse
agrupamento é feito de acordo com a natureza e a semantica dos objectos. Todos 0s objectos
tém um prefixo identificador que acaba por reflectir a sua estrutura de hierarquizacao, isto &, os
objectos filhos acrescentam mais um valor ao prefixo que recebem do pai. Também estdo
representadas as relagdes entre os objectos, sejam eles do mesmo package ou de packages

diferentes.
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Outro método importante no desenvolvimento desta dissertacdo € o MoDeLine. O destaque dado
a extensdo do 4SRS para tratamento da variabilidade justifica-se porque foi precisamente esta
extensdo que deu origem ao MoDeLine. E o tema que seré apresentado na sec¢ao seguinte.

{P1} Interface de Mensagens {P3} Rede
0 0.1.i} Envia Mensagem Ul {0 0.1.3.i} Servicos de Rede
— {0 0.1.2.i} Escreve Mensagem {P2} Mensagens

{O 0.2.c} Controlador de Chat

— {00.1.1.i} Escolha destinario Ul

{0 0.1.c} Controlador de Envio

{0 0.1.1el.i} Escrita humero Ul

{P4} Base de Dados do Telefone |

{0 0.1.4.d} Repositorio de Msg
{0 0.1.1e_el.i} Selecionar na Lista

{0 0.1.5.d} Repositorio de Enderecos

{0 0.2.i} Interface Chat

l

Figura 3.7- Modelo de objectos do dominio de mensagens (baseada em [Braganca 2007])
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3.4 Model Driven Development of Software Product Lines
(MoDeLine)

O MoDeLine é um método baseado no 4SRS e pensado para o desenvolvimento orientado a
modelos de linhas de produtos de software [Braganca 2007]. Em relacdo ao 4SRS aparecem
quatro novidades principais: a adop¢do do UML 2.0, a extensdo do UML 2.0 para suporte da
variabilidade, a adopgéo de diagramas de funcionalidades e a adop¢édo do profile UML-F.

Existem duas questdes importantes com que a implementacédo deste método teve que lidar e que,
de certa forma, ndo ficaram claras aguando do desenvolvimento da extensdo da variabilidade do
4SRS. A primeira questdo é a da semantica das relacBes nos casos de uso, isto é, como
interpretar as relacdes de include, extend e de generalizacdo. A segunda questdo tem a ver com a
formalizacdo do comportamento dos casos de uso [Braganca 2007]. A primeira questdo foi
resolvida com a extensdo do meta modelo do UML e a segunda com a utilizagdo de diagramas

de actividade para descrever os casos de uso.

Uma das grandes vantagens do desenvolvimento orientado a modelos é a possibilidade de
trabalhar directamente com meta modelos. E possivel adaptar o meta modelo a necessidades
especificas, alterando elementos existentes ou acrescentando novos. O MoDeLine adapta 0 meta
modelo do UML 2.0 para suporte a utilizacdo de diagramas de funcionalidades. Estes diagramas
sdo uma ferramenta importante no ambito do desenvolvimento de linhas de produtos de
software, e no MoDeLine, devido a alteracdo do meta modelo do UML, existe uma relacdo
directa entre as funcionalidades e os casos de uso. Outro exemplo dessa adaptacdo é a criacdo

do elemento ExtensionFragment, que € acrescentado a relacdo extend.

O UML-F é o profile utilizado no MoDeLine [Braganca 2007] para modelar a variabilidade.
Apesar da versdo utilizada ter sido pensada para a utilizagdo em linhas de produto, foi
necessario introduzir algumas adaptacdes. Essas adaptagdes vieram permitir a sua utilizacdo em
elementos do UML relacionados com requerimentos, ja que originalmente era permitida apenas
para os elementos de concepgdo. Mais um bom exemplo da vantagem dos meta modelos e do

paradigma da orientacdo a modelos.

No MoDeL.ine a formaliza¢&o dos casos de uso é conseguida a custa de diagramas de actividade.
Para cada caso de uso existe um diagrama de actividades que o descreve. Tal ndo invalida que
haja uma descrigdo textual do caso de uso, e neste caso, até se pode estabelecer uma relagdo
entre cada passo dessa descri¢do textual e um elemento action do diagrama de actividade. De

qualquer forma, um caso de uso ao ser descrito por um diagrama de actividade acaba por ficar
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“naturalmente” formalizado. Por exemplo, as relagdes de include e extend passam a estar

modeladas por relacGes entre elementos action no modelo de actividade.

Nos diagramas de actividade, os elementos action sdo marcados com os stereoytpe «interface»,
«data» e «control», conforme a sua natureza e seguindo a mesma légica do 4SRS. Um aspecto
importante é a utilizacdo de input e output pins para representar o fluxo de objectos. A
utilizacdo destes elementos facilita a descoberta, e a representacao, das entidades do sistema e a
sua subsequente utilizacdo nos processos de transformacao e criagdo de modelos de entidade.

7

O objectivo do MoDeLine é permitir a realizacdo dos casos de uso de uma forma
completamente automatica. Como todo o comportamento do caso de uso € descrito de uma
forma precisa pelo diagrama de actividade, sem esquecer as anotagdes colocadas através dos
stereotypes, € possivel extrair a partir deles uma primeira aproximagdo a arquitectura do
sistema. Cada n6 do diagrama de actividade, constituido por um action node, dara origem a um
interface do tipo determinado pelo stereotype do né. Esse interface tera uma operacdo cujos
parametros sao os input e output pins do n6. O método defende a realizacdo de casos de uso
através de diagramas de componentes, em vez dos diagramas de classes ou objectos, ja que

serdo mais adequados para descreverem a arquitectura do sistema.

- 64 -



3.5 Notas Finais

No capitulo anterior fez-se uma aproximacao aos temas da dissertacdo, enquadrando-a nos seus
principais topicos. Neste, restringiu-se esse enquadramento para estudar os métodos que
estiveram na origem da ideia para a realizacdo do trabalho que ira ser descrito no capitulo

seguinte.

Comecou-se por referir os casos de uso e a sua importancia na representacdo de requisitos.
Sendo um tipo de diagrama que permite um certo grau de “interpretagdo livre”, isto é, cada
utilizador faz dele a utilizacdo que acha mais conveniente, tornam-se necessarios técnicas para

os formalizar. Apontaram-se algumas delas na secgdo inicial.

Levando mais longe a ideia de formalizacdo de casos de uso chega-se ao conceito de realizacdo
de casos de uso. Neste, 0s casos de uso participam activamente na passagem dos requisitos a
concepcao de uma possivel solucdo. Descreveram-se dois métodos de realizacdo de casos de

uso, o0 RSEB e o controlador de casos de uso.

No final, fez-se uma descricdo dos dois métodos que estiveram na origem desta dissertacdo, o
4SRS e 0 MoDeLine. O 4SRS é um método para extrair elementos da arquitectura do sistema a
partir dos requisitos, que por sua vez sdo especificados por casos de uso. O MoDeLine é uma
evolucdo do 4SRS pensado para a utilizagdo em linhas de produto de software. Cada um deles

constitui um exemplo de como realizar casos de uso.

O MoDeLine utiliza casos de uso formalizados por diagramas de actividade. Foi precisamente
esta ideia, a de realizar de uma forma automaticos casos de uso descritos por diagramas de
actividade, que deu origem a realizacdo desta dissertacdo. As transformacdes dos modelos
seriam efectuadas na plataforma Eclipse, utilizando o0 QVT como linguagem de transformacéo.
O objecto, e destino, das transformacGes seriam modelos UML. A descricdo pormenorizada

desta ideia, e do trabalho efectuado, sera tema do capitulo seguinte.

-65-



- 66 -



4 Abordagem Proposta

Neste capitulo faz-se a descricdo do trabalho realizado para implementar a ideia que surgiu a
partir do método MoDeL.ine. Isto é, a partir de casos de uso formalizados por diagramas de
actividade extrair, de uma forma automatica, dados que sugiram uma primeira abordagem a
arquitectura do sistema. Nao se abordam as questdes relacionadas com o desenvolvimento de
linhas de produtos de software e o tratamento da variabilidade. Para implementar as
transformacdes escolheu-se a plataforma Eclipse, com a utilizacdo do DSL ToolKit e 0 QVT

como linguagem de transformacéo.

Este trabalho centra-se na exploracdo do meta modelo do UML. Partiu-se do pressuposto que
cada diagrama de actividade da origem a um componente e que as suas ac¢des originam
interfaces realizados por esse componente. Numa fase posterior, criou-se um profile para
classificar as acgdes. As acgdes relacionadas com o interface de utilizador sdo marcadas pelo
stereotype «Actor» e as que tenham a ver com o controlo do sistema, com o stereotype
«Sistema». Desta forma, passam a existir dois componentes por diagrama de actividade. Um
para realizar os interfaces relacionados com o controlo do sistema e outro para os interfaces de
utilizador. Relativamente aos dados, estes sdo representados nos diagramas de actividade por
InputPins, associados a uma acc¢do, e sdo transformados em elementos DataTypes e em

parametros de operacgdes dos interfaces a que essas acgdes ddo origem.

Pretende-se que o modelo final seja uma primeira abordagem a representacédo da arquitectura do
sistema. O modelo final é constituido por trés sec¢bes: uma para armazenar oS componentes,
outra para os dados (DataTypes e Interfaces), e outra para guardar uma copia dos diagramas de
actividade originais a que se acrescentam partices de acordo com 0s stereotypes existentes.
Esta copia é feita de forma a salvaguardar, no processo de transformacdo, a informacéo
dindmica que um diagrama de actividades representa. O modelo final pode, ele proprio, ser alvo

de um processo de transformagéo subsequente.

O capitulo tem inicio com uma analise da estrutura do meta modelo do UML e dos elementos
desse meta modelo que participam no processo de transformacdo. Na seccdo seguinte faz-se
uma descri¢do detalhada desse processo. No final, apresentam-se extractos do script QVT que
foi desenvolvido. Pretende-se, por um lado, mostrar a forma como o QVT, e as respectivas
extensGes OCL, foram utilizados e, por outro, fornecer uma ideia mais abrangente da forma

como o processo foi implementado.
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4.1 Meta Modelo do UML

Para perceber as transformagdes realizadas é essencial analisar o0 meta modelo do UML. Como €
natural, essa analise restringe-se as areas utilizadas nesta dissertago e aos aspectos que possam

contribuir para uma melhor compreenséo do trabalho realizado.

A versdao do UML utilizada é a 2.2. As transformacdes efectuadas tém por base modelos de
diagramas de actividade, que por sua vez descrevem casos de uso, mas esse facto ndo tem
influéncia no processo de transformacao. Isto é, as transformacdes sdo feitas, exclusivamente, a
partir dos modelos de actividade e ndo dos casos de uso. Estes sdo importantes para perceber o
objectivo geral, mas para o script QVT de transformagdo é como se ndo existissem. Sendo

assim, ndo é relevante analisar nesta sec¢do o parte do meta modelo referente aos casos de uso.

Por outro lado, o destino das transformacfes € um modelo UML, constituido por um elemento
Model, dividido em varios Packages, cada um representando um subsistema diferente. Esse
subsistema esta relacionado com a definicdo da arquitectura do sistema, como 0s componentes,
e com a sua estrutura estatica, como os interfaces. O modelo final pode servir de base a varios
tipos de diagramas. Pode, por exemplo, criar-se uma vista s6 dos componentes e nesse caso,

teriamos um diagrama de componentes.

No capitulo dois abordou-se, genericamente, a estrutura do UML e a sua especificacdo. Esta é
definida em dois documentos complementares, 0 UML Infrastructure e o UML Superstructure.
O primeiro especifica os conceitos mais elementares, ou de nivel mais baixo, que serdo

reutilizados na defini¢do dos conceitos do segundo. Neste caso, apenas se utilizara o segundo.

O UML Superstructure estd dividido em trés partes. Na primeira descrevem-se 0s conceitos
relacionados com a modelacdo da estrutura do sistema. Na segunda surgem 0s conceitos
relacionados com o comportamento e na terceira, os suplementos profiles, templates, models e
outros. Este trabalho utiliza conceitos das trés partes. Os modelos de actividade, como
descrevem um determinado comportamento, fazem parte do segundo grupo. O modelo final que
resulta das transformacg6es € construido com elementos do primeiro e do terceiro grupos, mais

concretamente, os profiles e o elemento model.

Nesta sec¢éo serdo apresentados diagramas com a estrutura dos elementos do meta modelo mais
utilizados. Estes diagramas sdo apenas uma Visdo da estrutura global e pretendem destacar esses

elementos e a forma como estes se relacionam.
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4.1.1 Modelo, Model e Package

Para comegar, é importante fazer a distingdo entre os conceitos de modelo, Model e Package, e

referir a forma como sdo utilizados neste trabalho

O documento UML Superstructure possui, na sec¢do 6.3, uma subsec¢do intitulada “Modelos e
o que eles modelam” [UML Superstructure]. Nela se refere que um modelo contém trés grandes
tipos de elementos, classifiers, events e behaviors. O primeiro refere-se a um conjunto de
objectos, sendo um objecto algo que possui um estado e tem relagfes com outros objectos. O
segundo tipo descreve um conjunto de ocorréncias possiveis, sendo uma ocorréncia qualquer
coisa que aconteca e que tenha consequéncias para o sistema. Por fim, o terceiro tipo designa
um conjunto de possiveis execugdes, e uma execucdo é o acto de executar um algoritmo
definido por um conjunto de regras. Ora, um modelo ndo contém objectos, ocorréncias e
execugdes porque estes elementos sdo os sujeitos do modelo e ndo o seu contetddo. Ou por
outras palavras, um modelo contém classifiers, events e behaviors que modelam objectos,
ocorréncias e execugdes. Neste trabalho utiliza-se a expressdo modelo num sentido geral para

designar a representacao, ou modelagdo, de um sistema ou parte dele.

Os elementos Model e Package ndo sdo conceitos gerais. S0 elementos gue integram o meta
modelo do UML e tém, nesse ambito, um significado especifico e claramente definido. Desta
forma, utiliza-se o termo original em inglés, Model, para designar o elemento do meta modelo e

o termo “modelo” para falar do conceito geral.

Namespace PackageableElement
VAN AN
* +nestedPackage
1 +nestingPackage
.I Package PR

+ ivingPack ) ’ .
receivingrackage 2 0.1 +package 0.1 +owningPackage

S

©

o

'§) * +ownedType * +packagedElement

@

g

II'—M PackageableElement
_I PackageMerge |—| > DirectRelationship

+packageMerge

Figura 4.1- Diagrama do elemento Package (baseada em [UML Superstructure])
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A Figura 4.1 mostra o diagrama do elemento Package, que faz parte do Kernel do UML. O
Kernel é central no UML Superstructure. E a base a partir da qual muitos outros elementos s&o
construidos. O Package serve para agrupar elementos e definir um Namespace comum. Sé
podem pertencer a um Package elementos do tipo PackageableElement. As especificacdes dos
tipos PackageableElement e Namespace estdo descritas no UML Infrastructure. Um Package
pode ainda ser fundido com outros Packages numa relacdo denominada de package merge.

O elemento Model esta representado na Figura 4.2. Faz parte do terceiro grupo do UML
Superstructure, o dos construtores auxiliares. Constitui uma especializacdo do elemento
Package do Kernel e acrescenta-lhe apenas a propriedade viewPoint. Um Model captura uma
vista do sistema. E “uma abstracgdo, com um certo propésito, de um sistema fisico. Este
propdsito determina aquilo que ¢ incluido e aquilo que ¢€ irrelevante” [UML Superstructure]. O
Model contém todos os elementos necessarios para representar a vista do sistema pretendida.
Essa vista é criada a pensar num determinado tipo de interessados, isto €, pode ter-se um Model
para os utilizadores, outro para os clientes e outro ainda para os programadores. Um Model pode
ter uma estrutura hierarquica com varios Packages, cada um deles representando um subsistema
diferente. Pode, também, possuir outros Model e nesse caso ter-se-ia um grupo em que cada um

representava uma vista diferente do mesmo sistema.

UML::Classes::
Kernel::Package

Model
viewPoint : string

Figura 4.2- Diagrama do elemento Model (baseada em [UML Superstructure])

4.1.2 Actividades

As transformacOes efectuadas sdo todas realizadas a partir de modelos de diagramas de
actividade. Como estes representam aspectos relacionados com o comportamento do sistema,

estdo incluidos na segunda parte do UML Superstructure, com o nome de Behavior.

A Figura 4.3 representa um diagrama com os elementos de actividades. Ndo pretende ser uma

descricdo exaustiva de um modelo de diagrama de actividades. Pretende-se apenas fornecer uma
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visdo global da sua estrutura e a0 mesmo tempo indicar os principais elementos que podem ser

alvo de transformacéo no trabalho que foi realizado.

UML::CommonBehaviors:: UML::Classes::Kernel UML::Classes::Kernel
BasicBehaviors::Behavior ::NamedElement ::RedefinableElement

+activity
Activity
0.1
0.1 +activity
* redefinedNode
redefinedEdge  * +edge . . +node
incoming target
source outgoing
AcivityEdge | ! Activity Node
ControIFIOW| | ObjectFlow | | Action | | ObjectNode | ControlNode
UML::Classes::Kernel ActivityParameterNode| | Pin | | InitialNode | |ActivityFinaINode|
:RedefinableElement
parameter

UML::Classes::Kernel
::Parameter

Figura 4.3- Diagrama do elemento Activity (baseada em [UML Superstructure])

A modelacdo de actividades da énfase a sequéncia e a coordenacao de ac¢bes que definem o
comportamento do sistema. N&o pretende classificar essas ac¢des nem o comportamento do

sistema. Trata essencialmente de modelos do fluxo de controlo e do fluxo de objectos.

Uma Activity é definida como a “especificagdo de um comportamento, COMpPOsto por uma
sequéncia coordenada de unidades subordinadas cujos elementos individuais sdo acgdes” [UML
Superstructure]. O fluxo de execucdo é modelado através da utilizacdo de Activity Nodes ligados
entre si por elementos Activity Edge. Os Activity Nodes podem incluir elementos para tratar
questdes relacionadas com a sincronizagdo, decisdo e concorréncia no fluxo de execucdo. O
tratamento do fluxo de dados é feito atraves de especializagdes dos Activity Nodes, os Object
Nodes, que por sua vez, estdo relacionados entre si por especializacdes de Activity Edge, o0s
Obiject Flow.

Um elemento Action representa uma acgdo elementar dentro de uma Activity. Trata-se de uma
accdo que ndo pode ser decomposta dentro da actividade a que pertence. N&o tem
necessariamente que ser uma accdo simples, pode até ser um processo complexo, mas para a

Activity a que pertence trata-se de um elemento de cardcter atdbmico. Uma acgdo pode ter
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associada um conjunto de Activity Edge, que a ligam a outros nés e que representam o fluxo de

dados que entrem e saem, ou a ordem com que sdo executadas.

A Figura 4.4 mostra o diagrama de um elemento Action. As OpaqueAction sdo especializagbes
das Action e podem associar-se aos InputPin e OutputPin. Sdo definidas como “ac¢des para

implementagdes especificas” [UML Superstructure].

UML.::Classes::Kernel::
NamedElement

JAN

— 1 context UML::Classes::Kernel
Action - 1aSSes et

::Classifier

+imputValue

InputPin

*

OpaqueAction (g

language : string ® +outputValue
0.1

OutputPin

body : string 0.1

Figura 4.4- Diagrama do elemento Action (baseada em [UML Superstructure])

Os InputPin sdo Object Nodes que recebem valores de outras Actions. Pelo contrério, os
OutputPin entregam valores. Ambos sdo especializacbes do elemento Pin. Este fluxo de dados é
definido por um Object Flow. Um ValuePin € um InputPin que fornece um valor a uma Action
mas ndo utiliza um Object Flow para esse efeito. Estes elementos estdo representados no

diagrama da Figura 4.5.
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UML::Classes::Kernel UML::Classes::Kernel
::TypedEIenjent ::MultiplicityElement
Pin

+output * +imput
0.1 0.1 +value

UML::Classes::Kernel
::ValueSpecification

|—0 ¢

Action |

Figura 4.5- Diagrama do elemento Pin (baseada em [UML Superstructure])

4.1.3 Componentes e Elementos Estruturais

Os modelos de actividade sdo a base a partir da qual se fazem as transformacdes. O resultado
final € um modelo, dividido em varios packages e com um elemento Model no topo. Pretende-se
extrair dos modelos de actividade requisitos arquitecturais, modelados por componentes. Estes
componentes possuem interfaces que correspondem as ac¢des das actividades. Os dados
presentes nos modelos de actividade, representados pelos InputPin e OutputPin, ddo origem a

elementos DataType e a parametros de métodos nos interfaces.

UML::Classes::Dependencies::
NamedElement

JAN

UML::CompositeStructures:: UML::Classes::Dependencies
StructuredClasses::Class ::Realization
+abstraction +realization
Component I‘ I ComponentRealization
0.1 *
provided required realizingClassifier
UML::Classes::Interfaces UML::Classes::Kernel
::Interface ::Classifier

Figura 4.6 - Diagrama do elemento Component (baseada em [UML Superstructure])
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Os Interface, Component e DataType sdo elementos descritos na primeira parte do UML
Superstructure, que é usada para modelar a estrutura do sistema. A Figura 4.6 apresenta o

diagrama de um Component.

Segundo a especificacdo, um Component “representa uma parte modelar de um sistema que
encapsula o seu conteido e¢ que pode ser substituido dentro do seu ambiente” [UML
Superstructure]. O seu comportamento € definido por interfaces, que podem ser de dois tipos,
requeridos ou fornecidos, ou no original, required interface e provided interface. O
ComponentRealization define os Classifiers que realizam, ou implementam, o contracto

disponibilizado pelo componente através dos seus interfaces.

UML::Classes::Kernel UML::Classes::Kernel
::StructuralFeature ::Classifier
A +nestedClassifier

*

Property redefinedinterface
+ownedAttribute 0.1 0.1
* 0.1 ¢ |

- Interface | <
Operation

+ownedOperation  +interface
contract

UML::Classes::Kernel
::BehavorialFeature

+interfaceRealization

T P UML::Classes::Dependencies
| InterfaceRealization |—{> -Realization

+implementingClassifier l 1

| BehavioredClassifier |—| > UML::“CIasse_s‘::KerneI
::Classifier

Figura 4.7- Diagrama do elemento Interface (baseada em [UML Superstructure])

O diagrama do Interface é apresentado na Figura 4.7. Mais uma vez, recorrendo a especificacdo,
pode ler-se que um Interface é “um tipo de classifier que representa a declaragdo de um
conjunto coerente de funcionalidades publicas de obrigagdes” [UML Superstructure]. O
Interface € uma declaracdo que especifica um contracto, logo ndo é instanciavel. As suas
propriedades e operagdes sdo abstractas. Como o Interface ndo pode ser directamente
instanciado, os Classifiers que queiram cumprir 0 seu contracto, como as classes por exemplo,
tém que o implementar. Esta relacdo entre os Classifiers e os Interfaces € modelada pelo

elemento InterfaceRealization, que atesta que 0s primeiros cumprem o contracto do segundo.
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Por fim, os elementos DataType sdo um tipo especial de Classifier. Assemelham-se as classes,
mas distinguem-se delas, uma vez que as suas instancias apenas poderem ser identificadas
através do seu valor [UML Superstructure]. Também podem ter propriedades e operacdes. A
Figura 4.8 apresenta o diagrama do elemento DataType.

+ownedAttribute
Property

*
+datatype 0.1
+datatype
DataType x +ownedOperation
AN 0.1
Operation InstanceSpecification |
+enumeration  +ownedLiteral
|PrimitiveType| | Enumeration I‘ I EnumerationLiteral |

0.1 *

Figura 4.8 - Diagrama do elemento DataType (baseada em [UML Superstructure])

4.1.4 Profiles

A especificagdo UML 1.1 permite adicionar extensdes aos elementos dos modelos. Essas
extensGes conferem alguma flexibilidade aos utilizadores para criarem definigdes adicionais, ou
de certa forma, permitem algum grau de personalizacdo. As extensGes poderiam ser do tipo
stereotype ou tagged value, mas eram na sua totalidade baseadas em strings. O UML 2.0 pegou
nesta ideia e desenvolveu-a um pouco mais . Agora, este mecanismo de extensdo esta
completamente integrado no meta modelo. Criou-se o package Profiles que contém todas as
classes necessarias a sua implementacdo. Os stereotypes deixam de ser simples extensfes
baseadas em strings para se transformarem em classes do meta modelo do UML e os tagged

values passam a ser atributos.

A Figura 4.9 representa o diagrama do package Profile. O Profile é o mecanismo que permite
estender 0 meta modelo [UML Superstructure]. Essa extensdo é feita, essencialmente, a custa de
Stereotypes. Um Profile pode conter varios Stereotypes, que por sua vez sao aplicados as classes
do meta modelo, utilizando o mecanismo de extensdo definido pelos elementos Extension e
ExtensionEnd. Por outro lado, um elemento Package pode ser alvo da aplicacdo de varios

Profiles. Os elementos ProfileApplication indicam que Profiles foram aplicados ao Package.
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InfrastructureLibrary::Core:: InfrastructureLibrary::Core::
Constructs::Namespace Constructs::DirectedRelationship

+own

/\

+profileApplication

I ProfileApplication |

* l *
Stereotype
+ownedStereotype
type 1

appliedProfile

| ExtensionEnd | | Profile

edEnd 1

* +metamodelReference

1
Extension InfrastructureLibrary::Core::

Constructs::Packagelmport

1 +extension
* +metaclassReference

* +metaclass |
InfrastructureLibrary::Core::

@7 Constructs::Elementimport

Figura 4.9 - Diagrama do elemento Profile (baseada em [UML Superstructure])
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4.2 Descricao do Trabalho Realizado

Apos se ter analisado, na seccdo anterior, 0 meta modelo do UML, no sentido de expor 0s
conceitos mais utilizados, nesta sec¢édo faz-se a descricao do trabalho realizado.

Como ja fora referido, esta dissertacdo partiu do pressuposto de implementar as transformagdes
sugeridas no método MoDeL.ine, que por sua vez evoluiu a partir do 4SRS e do seu mecanismo
de extensdo para tratamento da variabilidade, no ambito do desenvolvimento de linhas de
produto de software. Neste trabalho, optou-se por excluir a abordagem das questbes
relacionadas com as linhas de produtos de software e focou-se a explora¢do do UML com o
intuito de permitir uma transformacdo automatica dos requisitos funcionais em requisitos
arquitecturais. Para realizar as transformacdes optou-se pela plataforma Eclipse recorrendo ao

QVT como linguagem de transformacao.

O MoDeLine utiliza diagramas de actividade para formalizar casos de uso. Os requisitos
funcionais sdo representados pelos casos de uso e descritos de uma forma mais precisa nos
diagramas de actividade. Sao eles que alimentam as transformacdes, mas antes que tal aconteca
é necessario um trabalho preparatorio. A presente sec¢do inicia-se com a descricdo desse
trabalho. De seguida, referem-se as transformacdes realizadas e, por fim, o resultado final
obtido.

4.2.1 Trabalho Preparatorio

Na base do trabalho realizado estdo os casos de uso. Para cada um deles existe um diagrama de
actividade gue o descreve. Como ja fora referido no capitulo dois, quando se descreveu o UML,
um diagrama é uma vista de um modelo. Corresponde a concretizacdo da sintaxe abstracta
representada pelos elementos do meta modelo do UML. Assim, cada diagrama no UML, seja
qual for o seu tipo, possui sempre um modelo gque o suporta. Esse modelo pode ser guardado ou

partilhado entre diferentes plataformas através de ficheiros que respeitem o formato XMI.

O modelo de actividade contém sempre, como se constatou na analise do meta modelo do UML,
um elemento Activity. Neste trabalho, o nome desse elemento é sempre igual ao nome do caso
de uso que lhe da origem. Quando existem varios casos de uso, 0os modelos de actividade
correspondentes sdo agregados num ficheiro Unico, com um elemento Model na raiz e um
elemento Package para cada Activity. A este Model pode adicionar-se outros Packages para
guardar os modelos dos casos de uso. Desta forma, é possivel a existéncia de um Gnico Model

gue contenha uma perspectiva global de todos os requisitos funcionais do sistema.
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Nos modelos de actividade, os dados sdo representados por ImputPins, OutputPins e pelo
respectivo fluxo de objectos. Para aplicacdo do padrdo Interface-Dados-Controlo criou-se um
Profile especifico. Aplicam-se aos elementos Action o0s Stereotypes «Actor» ou «Sistema» para
classificar accOes relacionadas, respectivamente, com o interface de utilizador e com a
realizacdo de tarefas de controlo. A Figura 4.10 expde a estrutura do Profile criado. Podem
observar-se 0s Stereotypes, «Actor» e «Sistema» e 0s elementos Extension que relacionam cada
um deles com a classe a que podem ser aplicados. Neste caso, a classe € uma OpaqueAction e
encontra-se definida numa propriedade do proprio Stereotype.

Este Profile foi criado utilizando o Eclipse. No préximo capitulo sera apresentado um caso

pratico e serdo fornecidos exemplos que demonstram a estrutura dos outros modelos.

4 #| platforme/resource/org.eclipse.dsl.tese/model/My.profile.uml
4 <Profile> MY
= UML

B <Package Import> UML 2.2 Metamodel

P <Stereotype> Sistema
= «Property> base_Opagquelction : Opagque Action
4 A «BExtension> Opaguelction_Sistermna
—| <Extension End> extension_Sistema: Sistema [0.1]
4 < 5Stereotypes Actor
= «Property> base_Opagquelction : Opagque Action
a A <BExtension> Opagquebction_Actor
—| <Extension End> extension_Actor: Actor [0.1]
#] pathmap:/ /UML_METAMODELS/UML. metamodelurnl
#] pathmap:/ /UML_PROFILES/Ecore.profile.uml
#| pathrmap://UML_PROFILES/ Standard. profile.um|

Figura 4.10 - Estrutura do Profile

4.2.2 Transformagdes

O modelo UML que agrupa os packages dos diferentes diagramas de actividade é sujeito a
transformacBes que irdo resultar num outro modelo UML, cuja estrutura sera apresentada na
seccdo seguinte. Estas transformagfes sdo definidas utilizando o QVT, com a linguagem
Operational Mappings. As extenses OCL, disponibilizadas pelo QVT, sdo outro dos elementos

fundamentais para o processo de transformagé&o.

A anélise do meta modelo do UML ja foi efectuada neste capitulo. Nesta sec¢do enumeram-se

as transformacdes efectuadas, expressas em elementos do meta modelo, e faz-se uma breve
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descricdo desse processo. A Tabela 4 traduz essa enumeracdo. Na coluna da esquerda surgem o0s
elementos do modelo inicial e na da direita, os do modelo final.

No modelo final, o primeiro elemento a ser criado ¢ o Model. O nome do Model no modelo final
é igual ao do inicial. A operagdo seguinte € a criacdo dos Packages, que agrupardo os restantes

elementos.

Os OpaqueAction dos modelos de actividade ddo origem a Interfaces no modelo final. Os seus
ImputPin corresponderdo a parametros de operacgdes dos respectivos Interfaces.

Todos os elementos Activity originam dois Component, um que agrupa os interfaces
relacionados com o controlo do sistema, e cujas ac¢des que Ihes deram origem foram marcadas
com o Stereorype «Sistema», e 0 outro para agrupar aqueles relacionados com o interface de

utilizador, que tiveram origem nas acgdes com Stereotype «Actor».

Tabela 4- TransformacGes

Modelo de Actividades Modelo Final

Model Model

Criacdo dos Packages finais

OpaqueAction Interface

OpaqueAction.ImputPin Criacdo de Interface.Operation
Operation.Parameter

Data Type

Activity Component “InterfaceUtilizador”

Component “Sistema”

OpaqueAction Component.InterfaceRealization

InterfaceRealization.Contract = Interface

OpaqueAction.ImputPin Component.Property

Activity Activity com parti¢des “Sistema” e ”InterfaceUtilizador”
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O passo seguinte selecciona, novamente, as OpaqueAction mas desta vez origina elementos
InterfaceRealization, nos elementos Component entretanto criados. Isto acontece porque 0s
componentes ndo possuem interfaces. Em vez disso, possuem realizagdes de interfaces, como se
pdde observar na andlise do meta modelo do UML. Os ImputPin das accles, desta vez,
originam elementos Property, pertencentes aos Component.

Finalmente, o ltimo passo consiste na criacdo de um modelo de actividades, dentro do modelo
final, que agrupa as acgbes em particOes diferentes, conforme o Stereotype com que foram
marcadas. Este modelo de actividades final acaba por ser uma cépia do primeiro. A Unica
diferenca é a criacdo de duas parti¢cbes, uma para guardar as ac¢des relacionadas com o controlo
do sistema e a outra para as ac¢des relacionadas com o interface de utilizador. A razdo de ser
desta operacdo prende-se com a necessidade de manter a informacgéo dinamica que um diagrama
de actividades representa. Se as transformacGes fossem apenas de um diagrama de actividades
para um de componentes, perder-se-ia no processo a informacéo relativa ao fluxo de execucéo,
ja que se estava a transformar um diagrama essencialmente dinamico para um diagrama estéatico.
Desta forma, o modelo final, para além dos requisitos arquitecturais que foram extraidos,

continua a guardar informacdo que pode ser Util para processos de transformacao subsequentes.

4.2.3 Resultado Final

Para terminar, falta ainda descrever a estrutura do modelo final que resulta das transformacdes
realizadas. Essa estrutura esta representada na Figura 4.11. Trata-se de um modelo UML com
um elemento Model no topo. Este, por sua vez, contém trés packages, que agrupam elementos
de natureza distinta: o package “Entidades” para os elementos que representam dados, como os
Interface e os DataType; 0 package “Componentes” para os elementos Component; e 0 package
“Actividade” que guarda a copia do modelo de actividade inicial, a que se acrescentaram

particBes para agruparem elementos marcados com stereotytpes diferentes.

Os packages “Entidades” e “Componentes” possuem, cada um deles, dois packages:
“InterfaceUtilizador” e “Sistema”. O primeiro contém os elementos que resultaram da
transformacéo de elementos do modelo de actividade marcados com o stereotype «Actor», e 0

segundo, daqueles que foram assinalados com o stereotype «Sistema.
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a @] platform:/resource/org.eclipse.dsltese/model/ModeloFinal_Profiles.uml
4 B2 <Model=
4 7 =Package> Entidades
» B3 <Package> Interfacelltilizador
- B3 <Package=> Sisterna
4 B3 <Package> Componentes
» B3 <Package> Interfacelltilizador
» B3 <Package= Sisterna
4 £3 «<Package» Actividade
- dot < Activity> EnviarMensagem_Particac
. S «Profile Application= MY
. ) platform:/resource/org.eclipse.dsl.tese/model/My.profile.urnl

Figura 4.11- Estrutura do modelo final
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4.3 Linguagem de Transformacéo

Como ja foi referido, a linguagem de transformacéo utilizada é o QVT, na vertente Operational
Mappings. Durante o processo de transformacdo é necessério efectuar consultas ao modelo
inicial. Nessas consultas utiliza-se a linguagem OCL. O QVT esta, de facto, muito dependente
do OCL. Existem instrugdes no script de transformacao em que é dificil distinguir qual € a parte
que pertence ao QVT e qual é a do OCL. Nesta seccdo apresentam-se exemplos extraidos do
script de transformagdo. Como é natural, ndo se pretende colocar aqui todo o script. Os
exemplos que sdo apresentados destinam-se a fornecer um panorama geral da forma como o

processo de transformacéo é realizado e de como se utiliza 0 QVT e 0 OCL neste trabalho.

As primeiras instrugdes do script sdo as seguintes:

modeltype UML uses 'http://www.eclipse.org/umi2/3.0.0/UML";
transformation Model _Req2Arq(in actividade:UML, out componente:UML);

main() {
actividade.rootObjects() [Model]->map rootToModel();

As duas primeiras linhas definem os tipos de modelos que irdo ser tratados. Neste caso, existe
uma operacao de transformacdo que recebe um modelo do tipo UML e que resulta num outro
modelo, também do tipo UML. A primeira linha define o modeltype UML. Se as transformacoes
fossem entre tipos diferentes teria que existir uma declaracdo modeltytpe para cada tipo. A partir
destas declaragdes, 0 modelo de entrada sera sempre acedido a partir da expressdo self e o
modelo final a partir da expressdo result. Nas operacdes de mapeamento, estas expressdes sao

implicitas e ndo € necessario utiliza-las mas é conveniente té-las sempre presentes.

A instrucdo main é obrigatoria e define o ponto de partida das transformagfes. A primeira
operacdo a realizar € a criagdo do elemento Model, na raiz do modelo final. Este é criado a partir
do elemento do mesmo tipo que esta presente no modelo de actividades. O exemplo seguinte
mostra as primeiras instrugdes desta operacdo. Pode ver-se a criagdo do package “Entidades”,
que por sua vez contem os packages “InterfaceUtilizador” e “Sistema”. Cada um deles agrupa
os elementos relacionados com o interface de utilizador e o controlo da execucdo,
respectivamente, e que no modelo de actividade foram marcados com os stereotype «Actor» e
«Sistemax. Para isso existem as operagdes de mapeamento “DadosInterface” e “DadosSistema”,

que vao criar no package respectivo, novos packagedElement a partir dos elementos do modelo
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de actividades. Para além do package “Entidades” sdo criados os packages “Componentes” e
“Actividade”, que vdo armazenar oS componentes do sistema e a coOpia do modelo de

actividades original. Nao aparecem no exemplo porque seria redundante estar a referi-10os.

mapping UML::Package::rootToModel() : UML::Model

name := self.name;

var packDados := new UML::Package();

var packComponentes := new UML::Package();
var packActividade := new UML::Package();

var packDadoslInterface := new UML::Package();
var packDadosSistema := new UML::Package();

packDados.name := "Entidades";

packDadosInterface.name := "InterfaceUtilizador";

packDadosSistema.name := "Sistema";

packDadosInterface.packagedElement+=self.packagedElement[Package]->map
Dadoslnterface();

packDadosSistema.packagedElement+=self.packagedElement[Package]->map
DadosSistema();

packDados.packagedElement += packDadoslInterface;
packDados.packagedElement += packDadosSistema;
packagedElement += packDados;

O proximo exemplo refere-se a operagdo de mapeamento “DadosInterface”, invocada no
exemplo acima. Nesta seleccionam-se todos os elementos OpaqueAction, que constituem nodes
dos Activity, marcados com 0 stereotype «actor» e 0s respectivos InputPin. Os primeiros dao
origem, no modelo final, a elementos Interface e os segundos a elementos DataType. Neste
exemplo pode constatar-se a utilizagdo do OCL e a forma como este pode ser utilizado em
conjunto com o QVT. As instrucles select, exists e getAppliedStereotypes sdo definidas pelo
OCL.
mapping UML.::Package::Dadoslnterface() : UML::Package

name := self.name;

packagedElement += self.packagedElement[Activity].node[OpaqueAction]->
select(p|p.getAppliedStereotypes()->exists(s|s.name="Actor"))->map Action_Interface();

packagedElement += self.packagedElement[Activity].node[OpaqueAction]->

select(p|p.getAppliedStereotypes()->exists(s|s.name="Actor")).inputValue[ InputPin]->
map InputPin_DataType();
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A operacdo de mapeamento seguinte refere-se a criagdo dos Interface a partir dos elementos
OpaqueAction. Tem o nome de “Action Interface” e é invocada no exemplo anterior. A
utilizacdo do QVT na sua vertente imperativa, a Operational Mappings, permite a utilizagdo de
estruturas de linguagem como IF ou os ciclos For. Neste exemplo, caso as OpaqueAction
possuam InputPins, € criada uma Operation e os InputPin sdo transformados em Parameters

dessa Operation.

mapping UML::OpaqueAction::Action_Interface() : UML::Interface

name := self.name;
if (not self.inputValue->isEmpty()) then

{
var operation := new UML::Operation();
operation.name := self.name;
operation.ownedParameter += self.inputValue->map InputPin_Parameter();
ownedOperation += operation;
} endif;

A transformacdo dos elementos Activity em elementos Component € descrita no proximo
exemplo. Os exemplos anteriores referiam-se a criacdo dos elementos do package “Entidades”.
Nesse processo, as OpagueAction davam origem a elementos Interface. Aqui, como se trata da
criagdo do package “Componentes”, as OpaqueAction originam InterfaceRealization do
respectivo Component. Por sua vez, os InputPin ddo origem a elementos Property. Este

exemplo refere-se ao processamento dos elementos marcados com o stereotype «sistema.

mapping UML::Activity::Activity_ComponentST() : UML::Component
name := self.name +"'_Sistema';

interfaceRealization += self.node[OpaqueAction]->select(p|p.getAppliedStereotypes()-
>exists(s|s.name="Sistema™))->map Action_InterfaceRealization();

ownedAttribute += self.node[ OpaqueAction]->select(p|p.getAppliedStereotypes()-
>exists(s|s.name="Sistema")).inputValue->map Component_InputPin_Property();

}

Para terminar esta sequéncia de exemplos do QTV, apresenta-se a operacdo que cria 0S
elementos InterfaceRealization a partir das OpaqueAction e que é invocada no mapeamento
descrito no exemplo acima. A particularidade a realcar é a utilizagdo da instrugdo resolveln.

Como constatado nos exemplos apresentados, a execugdo do script comeca nos elementos de
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topo e vai descendo na hierarquia até aos elementos de nivel mais baixo. Por vezes, é necessario
fazer mais do que uma passagem pelos mesmos elementos, como no caso das OpaqueAction
gue, numa primeira fase, ddo origem a elementos Interface e numa segunda fase aos
InterfaceRealization dos Component. Como ja referido na anélise do meta modelo do UML, um
componente realiza interfaces através de um contracto. No elemento InterfaceRealization existe
uma propriedade Contract que deve referenciar o interface que o componente esta a realizar. Na
altura em que esta propriedade esta a ser preenchida, o interface em questdo ja tem de existir. E,
de facto, neste caso em concreto ele ja foi criado na primeira passagem pelos elementos
OpaqueAction. O que a instrucdo resolveln faz é procurar na informacdo de trace, que é
registada automaticamente durante a execucdo do script, e naquela operacdo de mapeamento
especifica, neste caso a “Action Interface”, o elemento Interface que tem 0 mesmo nome da

OpaqueAction que esta a ser analisada.

mapping UML::OpaqueAction::Action_InterfaceRealization() : UML.::InterfaceRealization

name := self.name;
contract := resolveln(UML::OpaqueAction::Action_Interface,UML::Interface)->
select (p|self.name=p.name)->first();

}

O script continua com as transformacdes que resultam na cépia dos elementos que pertencem ao
diagrama de actividades. Para além da copia, criam-se particdes conforme os stereotypes
existentes e atribuem-se os elementos as particdes respectivas. Neste processo ndo ha
informacdo relevante a referir, e que acrescente algo aos exemplos apresentados até aqui. No

préximo capitulo apresenta-se um exemplo pratico das transformacdes aqui descritas.
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4.4 Notas Finais

Esta descricdo do trabalho realizado esta divida em trés partes principais. Na primeira fez-se
uma analise ao meta modelo do UML. Andlise que procurou explicar os principais elementos
envolvidos nas transformacgdes. Como é natural, ndo foram realizadas descri¢cGes exaustivas.
Procurou-se apenas contextualizar, e de certa forma, justificar as op¢des tomadas no processo
referido na segunda parte do capitulo.

Depois da analise do meta modelo, tratou-se da descricdo do trabalho realizado. Procurou-se dar
uma ordem cronoldgica a apresentacdo do trabalho. Primeiro descreveram-se as tarefas

preparatdrias necessarias, depois as transformacoes realizadas, e por fim o resultado obtido.

Na Gltima parte apresentam-se exemplos do script de transformagdo. Também aqui ndo se
pretendeu transcrever todo o script mas apenas fornecer alguns exemplos da utilizacdo que se

deu ao QVT e OCL, e da forma como o processo decorreu.

Para complementar a descricdo efectuada neste capitulo falta ainda um exemplo préatico da
aplicacdo das transformacbes que foram explicitadas. Esse exemplo envolve um caso pratico

construido a partir do GoPhone e é o tema do préximo capitulo.
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5 Caso Pratico

Neste capitulo apresenta-se um caso pratico que demonstra a aplicacdo da abordagem descrita
no capitulo anterior. Este caso préatico foi desenvolvido com base no GoPhone. O GoPhone ¢
um caso de estudo de uma linha de produto de software para telefones moveis e foi
desenvolvida pelo Fraunhofer IESE [Muthig et al., 2004].

Como neste trabalho se deixaram de fora as questfes relacionadas com linhas de produto de
software, e o tratamento das funcionalidades comuns e da variabilidade que Ihe esta inerente, 0s
exemplos aqui apresentados sdo uma adaptacao simplificada que, intencionalmente, ndo inclui

essas questdes.

Sendo assim, comeca-se por fazer uma breve descricdo do GoPhone e apresentam-se 0S casos
de uso que serviram de base ao trabalho realizado. Seguem-se os diagramas de actividade que
formalizam esses casos de uso e a descricdo do modelo UML que vai ser objecto das

transformacdes. Por fim, apresenta-se 0 modelo final que resulta do processo de transformacao.

Teoricamente, com base no modelo final é possivel construir vistas diferentes. Pode criar-se um
diagrama de componentes que apresente os componentes que foram identificados, um diagrama
de classes com os interfaces e os DataTypes, ou um diagrama de actividades que corresponde a

cdpia dos originais mas com particdes que separam os elementos com base no seu stereotype.

As transformacgGes foram feitas no DSL Toolkit, da plataforma Eclipse, através da criagdo de um
script na linguagem QVT. E possivel criar um plugin que inclua esse script, e que dessa forma
possa ser utilizado numa qualquer aplicacdo JAVA. Neste trabalho ndo se criou esse plugin mas

é pertinente referir essa possibilidade.
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5.1 GoPhone

O GoPhone foi desenvolvido no Fraunhoher IESE. E um caso de estudo que reflecte a criaco
de uma linha de produto de software para telefones moveis, de acordo com a aplica¢do dos
métodos Pulse e Kobra, desenvolvidos, também eles, no Fraunhoher IESE [Muthig et al.,
2004]. O seu desenvolvimento serviu dois objectivos principais: ser um exemplo completo de
uma linha de produto que possa ser estudado e utilizado; e servir de base a criacdo e
experimentacdo de novas técnicas, métodos ou ferramentas. Em Gltima analise, pretende

contribuir para o entendimento do que é na realidade uma linha de produto.

Uma abordagem baseada numa linha de produto pode ser mais comum do que aquilo que a
primeira vista possa parecer. Mesmo uma organizagcdo que desenvolva apenas um Unico
produto, muitas vezes acaba por sentir a necessidade de o adaptar individualmente a varios
clientes. Estas adaptagdes traduzem uma variabilidade das funcionalidades, que pode facilmente
ser encarada sob a perspectiva de uma linha de produto. E quanto maior for essa variabilidade
maior sera a necessidade de alteracGes, o que leva a um aumento da complexidade do sistema e
da sua manutencdo. Com o aumento da complexidade aparecem varios problemas: a mesma
funcionalidade é desenvolvida para varios produtos ou clientes; quando for necessaria alguma
alteracdo, é preciso repeti-la em todos os produtos; funcionalidades idénticas tém um
comportamento diferente conforme o produto a que se aplicam; mudancas em funcionalidades

comuns podem levar a um comportamento inesperado nalguns produtos.

Engenharia da Familia

)

Requerimentos
Produto A

% Infra-estrutura

da
Requerimentos |:“> Linha de
Produto B Producto

Feedback

Requerimentos
Produto

:> Engenharia da Aplicacédo :> Produto

Figura 5.1- Ciclo de desenvolvimento de uma linha de produto (baseada em [Muthig et al.,
2004])
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A Figura 5.1 mostra o ciclo de desenvolvimento de uma linha de produto, conforme esta
especificado na documentacdo do GoPhone [Muthig et al., 2004]. Este ciclo divide-se em duas
fases que decorrem concorrentemente: a engenharia de familia e a engenharia da aplicacdo. A
primeira trata da analise das questdes relacionadas com a familia dos produtos no seu conjunto.
E onde se analisam as funcionalidades que s&o comuns e as que variam. Essa anélise serve para
criar a infra-estrutura da linha de produtos. E para 14 que irdo os artefactos que serdo utilizados
pelas varias aplicacBes. A fase da engenharia da aplicagdo lida com os aspectos relacionados
com a construcao das aplicacdes, em particular. Qualquer uma destas fases utiliza o dominio. E

no dominio que se tratam as questdes relacionadas com os requisitos.

Sistema

«variant»
Envia Mensagem

«variant»
Inicia chat

Rede

Utilizador Mével

Parceiro de Chat

«variant»
Ver e Gravar
ntradas do Calendérig

Componente Calendario

Figura 5.2 - Dominio de mensagens do GoPhone (baseada em [Muthig et al., 2004])
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A documentacdo do GoPhone comeca por fazer uma andlise do &mbito da linha de produto
antes de fazer a analise do dominio. Faz uma descri¢do pormenorizada do portefélio de produtos
e das caracteristicas individuais de cada um deles. De seguida, identifica os principais dominios,
ou areas de funcionalidades, que resultam da caracterizacdo dos produtos. As funcionalidades da
linha de produto séo definidas a partir dessas areas.

Como nesta dissertagdo ndo se tratam as questdes relacionadas com linhas de produto, ndo faz
sentido estar a enumerar as areas de funcionalidades ou a mostrar as caracteristicas dos
produtos. Contudo, é necessario fazer referéncia ao dominio que serviu de base ao trabalho
realizado. Esse dominio é o das mensagens, e as suas principais funcionalidades estdo
representadas no caso de uso da Figura 5.2. Foi uma versdo simplificada deste caso de uso que
serviu para demonstrar as transformacGes descritas no capitulo anterior. A utilizacdo do
stereotype «variant», que pode ser observado na figura, tem a ver com o tratamento da
variabilidade na linha de produto, e como tal, ndo foi utilizado. Na seccdo seguinte apresenta-se

a versao que constitui o caso pratico deste trabalho.
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5.2 Caso de Uso e Diagramas de Actividade

O caso de uso da Figura 5.3 é uma versdo adaptada do caso de uso da Figura 5.2. Possui menos
funcionalidades e ndo utiliza o stereoytpe «variant». Conforme foi referido no capitulo anterior,
quando se fez a descricdo do trabalho realizado, os casos de uso sdo formalizados através de
diagramas de actividade. Assim, para cada caso de uso da Figura 5.3 existe um diagrama de
actividade que o descreve. Os trés diagramas, referentes aos casos de uso “Envia Mensagem”,
“Inicia Chat” e “Ver Mensagem”, estio todos associados ao mesmo modelo UML. E a partir
desse modelo, que estd guardado num ficheiro com o formato XMI, que sdo efectuadas as
transformacoes.

Sistema

Rede

Utilizador Mével

Figura 5.3 - Caso de uso base

Parceiro de Chat

A Figura 5.4 mostra o diagrama de actividades que formaliza o caso de uso “Envia Mensagem”.
Cada accdo é marcada com o stereotype «Sistema» ou «Actor», conforme se trate,
respectivamente, de uma acgéo relacionada com o controlo da execuc¢do do sistema ou com o
interface de utilizador. Os elementos InputPin, que estdo associados as acc¢des, correspondem a
dados que tém de ser tratados e aparecem referidos nas descri¢des textuais dos casos de uso, a
partir dos quais se construiram estes diagramas de actividade. Constituem uma primeira
aproximacdo a identificacdo de tipos de dados manipulados pelas entidades do sistema. Por
exemplo, o Pin “opInicioMsg” ¢ o tipo de dados associado a acgdo de seleccionar a opgédo, que
o utilizador tem de efectuar para enviar uma mensagem.
-01 -



G5k Envia Mensagem

® msgTexto
oplnicioMsg
afictars
wBctors «Sisternas
. E— ) ———==  Introduz mensagem
2 Introduz opegdo menu &2 Abre editor de texto de texto
«Sistermas T9 active .
- «Sisternas
@ Verifica texto no & Verifica T8
dicionario
T9 ndo active texto imagem
tipo=imagem_texto .
«Sisterman P gem- whctors
o Verifica objectos !ntmduz
suportados imagem/texto
\po:imagem
tipoQbjectos imagem Actorn
LD Introduz imagem
numpDestino opEnvialMsg
«Sisternas afctors wBctors
o S— ——
&9 Envia Mensagem 9 Introduz destinatario 9 Intraduz opgdo de envio
aSisteman whctors aSisteman
Verifica recepgdo . == Mostra mensagem
(=] &3 Red ACK = .
de ACK da rede BOE BV de envio Ok
msg para gravar
«Sistemnan «hctors
-

&9 Grava mensagem o Introduz indicagso

de gravagao

msg ndo € gravada ishlsgparaGravar

Figura 5.4- Diagrama de actividade "Envia Mensagem"

Os diagramas de actividade referentes aos casos de uso “Ver Mensagens” e “Inicia Chat” estdo

representados na Figura 5.5 e na Figura 5.6, respectivamente.

Os trés diagramas de actividade apresentados ndo existem na documentacdo do GoPhone.
Foram criados a partir da descricdo textual dos casos de uso referentes as principais
funcionalidades do dominio de mensagens.
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i Ver Mensagem

pastaDestine

«Sistemas <Sisteman

whctars . whctors °

] . e —_— .

) u @ Apresenta lista == Apresenta lista de
9 Introduz opgdo menu de pastas 2 Escolhe pasta = . .
mensagens disponiveis
opWerMensagem
«Sistemas whctors existemn msg para ver
Verifica componentes da == - S —
compParaMastrar - , @ Seleciona
P mensagem mensagem
nido existem msg
mensagem
texto e imagem «Sistemas
o Mostratexto e
texto, imagem e sam Imagerm
texto
«Sistemas
CO Mostratexto ———— = <Sisterman
«Sistemas

. 9 Apresenta menu de saida

= Muastra texto, imagem e P ¢
som

: afctors
&9 Escolhe opgdo de saida

Figura 5.5- Diagrama de actividade "Ver Mensagem”
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whctors

o Introduz opge =

i Inicia chat

«Sistemas

endereco

via lista de enderegos
whctors

o Apresenta menu para

o Introduz entrada

do menu escolha de parceiro via telefone da lista
oplniciaChat Actors
Introduz num.
de telefone
numTelefone
) "Wer mensagem"” ! acgdo aSisteman
~ "werifica componentes” recebe mensagem (o [nicia modo
th = de chat
wdictors
o Intreduz texto da
textoMsg mensagem envia mensagem
«Sisteman
&9 Verifica TO
imagem
wSisternan T8 active whictars
o Verificatexto na = &3 Recebe imagem
dicionario opEnvieMsgChat
TY9 ndo activa
\ tipo=imagem
«Sistemas whctors
—_— = . "
o Verifica objectos @ Introduz opgio de
suportados envio de msg chat
tipo=imagem_texto
tipoObjectas
imagem
whctors
{_ﬂntroduz
imagem,/texto
texto
whctors «Sistemas «Sistemas
. Werifica recepgido &3 Envia a mensagem
=S =S iag
Rede envia ACK do ACK da rede
«Sistemas
= Mo:tra_ mensagem
de envio OK no chat
opFimChat continua chat
whctors
9 Werifica fim de chat

termina chat

Figura 5.6- Diagrama de actividade “Inicia Chat”
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5.3 Modelo Inicial

Nesta sec¢do apresenta-se a estrutura do modelo inicial que serviu de base as transformagdes.
Esse modelo contém os trés diagramas de actividade ja apresentados e esta representado na
Figura 5.7. E composto por um elemento Model, que por sua vez contém trés packages, um para
cada diagrama de actividade. Cada package contém os elementos que formam o diagrama de
actividade respectivo. O seu nome corresponde ao nome do diagrama. Pode observar-se a

referéncia a aplicacdo do profile que foi criado e que esta definido no ficheiro “My.profile.uml”.

4 | platform:/resourceforg.eclipse.dsltese/model/GePhone_tmp.uml
4 |B5 «Model> GoPhone
- B3 =Package> Envia Mensagem
. B3 <Package> Ver Mensagem
. B3 «Package= Inicia Chat
- ] platform:/resource/org.eclipse.dsl.tese/model/My.profile.uml

Figura 5.7- Estrutura do modelo inicial

A Figura 5.8 mostra o package que contém o modelo do diagrama de actividades “Ver
Mensagem”. No topo existe um elemento Activity cujas propriedades, Node e Edge, contem
varios elementos. Estas propriedades ndo estdo representadas na figura mas sdo elas que
guardam todos os elementos que fazem parte da Activity. A primeira armazena os elementos
OpaqueAction, InitialNode, ActivityFinalNode e DecisionNode. A segunda contém todos 0s
elementos ControlFlow, que sdo aqueles que definem o fluxo de execucdo. Neste exemplo nédo
existem elementos ObjectFlow para a definicdo do fluxo de objectos, mas a existirem estariam

nesta propriedade.

Quanto aos InputPin, estes pertencem as OpaqueAction. Na figura, pode ver-se que a primeira

acgdo, com o nome de “Introduz opgdo menu” contém o InputPin “opVerMensagem”.

No final existe um elemento ProfileAplication que indica a aplicacdo do profile que é utilizado

na classificacdo de todos os OpaqueAction.
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4 £ <Package> Ver Mensagern
4 0ot < Activity> Ver Mensagem
4 & <<actor> > <0Opaque Action> Introduz opgdo menu
- <Input Pin> opVerMensagem
@ <Initial Node»
= <sistema= > <Opaque Action> Apresenta lista de pastas
<<actors> <0Opaque Action> Escolhe pasta

=

=

&0 <<sistema= > <Opague Action> Apresenta lista de mensagens disponiveis
& <Decision Node» DecisionMode

0 <«<actor> > «0Opagque Action= Seleciona mensagem

=

<<sisterna= > <0Opaque Action> Verifica componentes da mensagem
7 =Decision Node> DecisionMode
< <sistema= > < Opaque Action> Mostra texto e imagem
<<gisterna= > <Opaque Action> Apresenta menu de saida
= «<sisterna=» » < Opaque Action> Mostra texto
=<sistema> > < Opagque Action> Mostra texto, imagem e som
= Activity Final Mode=
<<actors> <0Opaque Action> Escolhe opgdo de saida
# <Control Flows
/" <Control Flow>
# <Control Flow>
# <Control Flows existem msg para ver
# <Control Flows
/" <Control Flow>
/" «Control Flow> texto e imagem
# <Control Flow> texto
/" <Control Flow> texto, imagem e som

CeQOO0OD

/" <Control Flows nio existern msg
# <Control Flow=
. 27 «Profile Application= MY
- B3 «Package= Inicia Chat

Figura 5.8- Modelo do diagrama de actividades "Ver Mensagem"
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5.4 Modelo Final

Para terminar, falta a referencia ao modelo final que resulta das transformaces. Este possui um
elemento Model no topo, que por sua vez é composto por trés packages: “Entidades”,
“Componentes” e “Actividade”. O primeiro guarda os elementos relacionados com a
identificacdo de entidades do sistema. O segundo armazena 0s componentes criados a partir dos
elementos Activity. O terceiro recolhe a cdpia dos modelos de actividade originais, a que se
adicionaram particdes referentes aos stereotypes utilizados. Os packages “Entidades” e
“Componentes” possuem, cada um deles, dois packages: “InterfaceUtilizador” para guardar 0s
elementos relativos ao stereotype «Actor», e “Sistema” para 0s elementos do stereotype

«Sistema». A Figura 5.9 mostra a estrutura deste modelo final.

4 ] platform:/resource/org.eclipse.dsltese/model/GoPhone_Final.uml
4 =2 <=Model> GoPhone

4 [ «<Package> Entidades
- B3 <Package> Interfacelltilizador
- B3 «Package= Sisterna

4 [ <Package> Componentes
- B3 <Package> Interfacelltilizador
- B3 «<Package> Sisterna

4 B3 <Package> Actividade
- B3 «Package= Yer Mensagem
- B3 <Package> Inicia Chat
. B3 =<Package> Envia Mensagern

Figura 5.9- Estrutura do modelo final

Na pratica, cada modelo de actividade da origem a elementos que se distribuem por quatro
categorias: elementos Interface e DataType para a categoria de entidades relativas ao interface
de utilizador e ao controlo do sistema; e elementos Component para as categorias de
componentes do sistema e do interface de utilizador. Cada actividade d& origem a dois
componentes. Um para realizar os interfaces relacionados com o controlo do sistema, e outro,

para aqueles que tenham a ver com o interface de utilizador.

A Figura 5.10 mostra os elementos que tiveram origem no modelo de actividade “Ver

Mensagem” e que pertencem a categoria de Entidades relativas ao interface de utilizador.
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4 @) platform:/resource/org.eclipse.dsl.tese/model/GoPhone_Final.uml
4 B3 <Model> GoPhone
4 |F3 <Package> Entidades
a [ <Package> Interfacelltilizador
4 1 «<Package= Ver Mensagem
2] <Interface> Escolhe opgio de saida
4 & <Interface> Introduz opgio menu
4 8 «COperation> Introduz opgdo menu (opVerMenzagem)
# <Parameter> opVerMensagem
. [ <Interface> Seleciona mensagem
. [E <Interface> Escolhe pasta
=Data Type=> opVerMensagem
<[Data Type=> mensagem
=[Data Type= pastaDestino
» B3 <Package= Inicia Chat
» B3 <Package> Envia Mensagern
- B3 «Package= Sistermna
- B3 «<Package> Componentes
4 [ <Package> Actividade
- B3 =Package> Ver Mensagem
- B3 «Package= Inicia Chat
- B3 «Package= Envia Mensagem
. #) platform:/resource/org.eclipse.dsl.tese/model/My.profile.uml

Figura 5.10- Elementos da actividade "Ver Mensagem” - Entidades do interface de utilizador

4 & platform:/resource/org.eclipse.dsl.tese/model/GoPhone_Final_Tmp.uml
4 B «Model> GoPhone
- B3 <Package> Entidades
4 7 <Package> Componentes
» B3 <Package> Interfacelltilizador
4 £ «Package> Sistema
- B3 <Package= Inicia Chat
- B3 <Package= Envia Mensagem
a [ <Package> Ver Mensagern
4 = | «Component> Ver Mensagem_Sisterma
= «Property> compParalostrar

2 <Interface Realization> Mostra texto, imagem & som

A «Interface Realization> Mostra texto e imagem

A «Interface Realization> Mostra texto

3 <Interface Realization> Verifica componentes da mensagem

.4 <Interface Realization> Apresenta lista de mensagens disponiveis

A «Interface Realization> Apresenta menu de =aida

& «Interface Realization> Apresenta lista de pastas

- B3 «<Package> Actividade
. ) platform:/resource/org.eclipse.dsl.tese/model/My.profile.urnl

Figura 5.11- Elementos da actividade "Ver Mensagem” — Componente do sistema
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O componente referente ao controlo do sistema, do mesmo modelo de actividade, esta na Figura
5.11.

A copia do modelo de actividade original pode ver-se na Figura 5.12. A diferenca em relacéo ao
original esta na existéncia dos dois elementos ActivityPartition. S&o duas parti¢des que agrupam
os elementos do modelo de acordo com a classificacdo “Interface Utilizador” e “Sistema”, na

mesma logica que presidiu a criacdo do profile que foi utilizado.

4 7 «Package= Actividade
4 B3 <Package= Ver Mensagem
4 g2 <Activity> Ver Mensagem_Particac
2 <Opaque Action> Mostra texto
2 «<0paque Action> Maostra texto e imagem
= (Opaque Action> Seleciona mensagem
< Opaque Action> Apresenta lista de pastas
< Opaque Action> Apresenta lista de mensagens disponiveis
<0paque Action= Verifica componentes da mensagem
=(Opaque Action> Escolhe opgdo de saida
< Opaque Action> Mostra texto, imagem e som
= Opaque Action> Intreduz epgdc menu
<0paque Action> Escolhe pasta
=(Opaque Action> Apresenta menu de saida
<Initial Nodex»
= Activity Final Modes
<Decision Node> DecisicnMode
=Decision Node> DecisionMode
< Control Flows texto
= Control Flow:
< Control Flow:
= Control Flow: texto, imagem e som
< Control Flow:
= Control Flow:
< Control Flow:
= Control Flow:>
< Control Flows texto e imagem
<Contral Flow: ndc existern msg
= Control Flow: existern msg para ver
< Activity Partition=> Interfaceltilizador
< Activity Partition=> Sisterna
. = «Profile Application= MY

MIOISNSNSSSNNNNNNNSS@eeDODODOOODODED

Figura 5.12- Cépia do modelo de actividade "Ver Mensagem”
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5.5 Notas Finais

Neste capitulo apresentou-se um caso pratico que demonstra o processo descrito no capitulo
anterior. Utilizou-se 0 GoPhone para criar os exemplos que ilustrassem esse processo.

O capitulo iniciou-se com a descri¢cdo do GoPhone e a apresentacao dos casos de uso adaptados,
a partir dos quais se construiram os diagramas de actividade.

Para terminar, mostraram-se excertos do modelo inicial que serviu de base as transformacoes e
do modelo final. Ndo faria sentido apresentar os modelos completos. Pretendeu-se focar os

aspectos principais e dar uma perspectiva global do processo de transformacéo.
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6 Conclusao

Para a concluséo final falta fazer uma apreciacao critica ao trabalho realizado e referir questdes
que ficaram por tratar e que possam vir a ser alvo de um trabalho futuro. Contudo, antes dessa

apreciagdo é conveniente resumir globalmente o trabalho que foi efectuado.

6.1 Resumo Final

O objectivo desta dissertacdo é explorar o UML de forma a obter a derivacdo automatica de
requisitos funcionais em requisitos arquitecturais. Essa derivacdo automatica consiste em
transformacBes de modelos, criados a partir da meta linguagem do UML, e é feita recorrendo a

ferramenta DSL ToolKit e & linguagem QVT.

Para gue se atingissem os objectivos propostos foi necessario, antes de tudo, fazer um estudo do
UML ao nivel do seu meta modelo. Esse estudo centrou-se nos elementos do meta modelo que
participam directa ou indirectamente nas transformagdes. Procurou-se estudar a semantica
desses elementos e as relacBes que existem entre eles de forma a ser possivel definir um

conjunto de transformacBes coerente e semanticamente correcto.

Em resultado do estudo prévio descrito no terceiro capitulo, surgiu a necessidade de criacdo de
um profile UML. Esse profile contém os stereotypes que sao aplicados a elementos dos modelos
UML sujeitos as transformacdes. A cria¢do do profile, a aplicacdo aos modelos UML e a sua
utilizacdo nas transformacbes constituem elementos fundamentais a destacar no trabalho

realizado.

A utilizacdo dos stereotypes no processo de transformacdo s6 é possivel gracas a linguagem
OCL. Alias, em todo o processo existe uma grande interdependéncia entre a linguagem OCL e
QVT. O QVT ¢é utilizado nas transformacfes propriamente ditas e o OCL nas consultas aos
modelos. As transformacGes do QVT sdo alimentadas pelas consultas do OCL. Nesta
dissertagcdo foi necessario fazer um estudo destas linguagens, uma vez que elas constituem a

base do processo de transformagdes.

Para por em prética as transformacgdes recorreu-se & plataforma Eclipse e as ferramentas
disponibilizadas pelo projecto Amalgamation. Trata-se de um projecto aberto a comunidade que
pretende agregar uma série de tecnologias relacionadas com a modelacdo de software. Como
essas tecnologias estdo dispersas por varios projectos, através do Amalgamation procurou-se

reuni-las em ferramentas que facilitassem a sua utilizacdo conjunta. Essas ferramentas séo o
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DSL Toolkit e o Modeler. Em respeito ao UML, as ferramentas suportam-no inteiramente, com
a vantagem de serem abertas & comunidade e desse suporte procurar 0 mais possivel a
compatibilidade com as especificacbes do OMG. Toda a componente pratica desta dissertacéo
foi realizada nestas ferramentas. A maior parte do trabalho foi realizada no DSL Toolkit: a
exploracdo e estudo do QVT, do OCL e do préprio UML; a construcdo do script de
transformacOes; e os testes realizados com os modelos UML. O Modeler foi utilizado para
construir os diagramas UML, de acordo com o caso pratico utilizado. Os modelos que
resultaram da criacdo desses diagramas foram utilizados no DSL Toolkit e foram o objecto das

transformacoes.

Como caso pratico utilizou-se 0 GoPhone. O GoPhone é um caso de estudo de uma linha de
produto de software para telefones mdveis e foi desenvolvida pelo Fraunhofer IESE. Neste
trabalho aproveitaram-se alguns casos de uso descritos no GoPhone, adaptados aos objectivos
dissertacdo. A partir desses casos de uso adaptados, fizeram-se os modelos de actividade que

foram utilizados nas transformacdes.

6.2 Apreciacéo Critica

A exploracdo do meta modelo do UML levada a cabo, tornou possivel a derivagdo automatica
de requisitos funcionais em requisitos arquitecturais. Essa derivacdo foi realizada gracas as
ferramentas e linguagens utilizadas e comprovada na aplicacdo do caso prético, que resultou da
adaptacdo do GoPhone. Contudo, e como € natural, existem limitacdes no trabalho realizado,
gue importa analisar e que podem resultar em indicacdes para trabalho futuro. Por outro lado,

foram tomadas opcdes que sdo, naturalmente, discutiveis.

Uma das questdes discutiveis é a utilizacdo dos diagramas de actividade para a formalizac¢do dos
casos de uso. Pode dizer-se que é consensual a validade e utilidade da utilizacdo de casos de uso
para a especificacdo de requisitos. E um tipo de diagrama facilmente entendivel por todos os
intervenientes no processo de desenvolvimento de software, incluindo clientes ou outros
participantes que ndo possuem conhecimento técnico relevante. Por outro lado, trata-se de um
diagrama simples que por vezes ndo representa toda a informagdo necessaria ao processo de
desenvolvimento. Para colmatar essa lacuna, normalmente um caso de uso é acompanhado por
uma descrigdo textual. Essa descrigdo textual € muito Gtil mas inadequada para a utilizagdo no
ambito do desenvolvimento orientado a modelos, que no fundo é o objectivo deste trabalho. A
descricdo textual ndo é um método suficientemente formal e rigoroso para poder ser aplicado
num processo automatico de transformagdo. Nesta dissertacdo, e na sequéncia do estudo prévio

realizado, optou-se pela utilizagdo de diagramas de actividade. Teoricamente € possivel
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complementar um caso de uso com um diagrama de actividades. A propria especificagdo do
UML sugere essa possibilidade. Outros autores fazem o mesmo, como ficou explicito no
terceiro capitulo deste documento. Se teoricamente é possivel, na pratica pode ndo ser viavel.
Aqui, o que se pretendeu fazer foi uma primeira aproximacdo a definicdo dos requisitos
arquitecturais. Os diagramas de actividades ndo pretendem ser exaustivos, mas tdo so,
substituirem o papel de uma descricdo textual, ou apenas complementa-la. Esses diagramas
teriam que ser refinados ao longo do processo de desenvolvimento, mas numa primeira
abordagem estdo ao nivel, digamos assim, da descri¢do textual. Nessa perspectiva julgamos ser

vidvel a sua utilizacdo como técnica de formalizagdo dos casos de uso.

Uma das questdes que inicialmente chegou a ser equacionada para ser trabalhada nesta
dissertacdo foi a das linhas de produto de software. Foi uma area que acabou por ficar de fora
mas teria sido interessante enquadrar as transformagdes que foram feitas, no tratamento da
variabilidade que esta inerente as linhas de produto. Esta questdo do tratamento da variabilidade
conduz ao tratamento da inter-dependéncia entre os varios modelos de actividade. O caso
pratico que foi apresentado ndo prevé que um modelo de actividade dependa de outro, ou que

uma determinada ac¢do possa invocar outra acgdo de um modelo de actividade diferente.

No que se refere as linguagens utilizadas nas transformagdes, o QVT e o OCL, teria sido Gtil
explorar melhor esta Gltima. Para além de consultas a modelos, 0 OCL permite a aplicacdo de
prés e pds condicdes. Poder-se-ia ter utilizado o OCL para validar os modelos de actividade que

servem de base as transformacdes e garantir que determinadas regras fossem cumpridas.

Um dos problemas que podem surgir é quando se altera o modelo final, resultante das
transformacdes. Nesse caso, se 0 processo de transformacgdo for executado novamente esse
modelo é recriado e volta ao estado inicial, perdendo-se as altera¢des entretanto efectuadas. Este
problema teria sido resolvido com o uso de alguma propriedade que marcasse 0 elemento
editado no modelo final. Quando o script de transformacao fosse executado essa propriedade

teria de ser avaliada e o elemento ndo seria recriado.

Para concluir a apreciacdo critica, pode dizer-se que esta é uma técnica interessante e que ficou
demonstrada a viabilidade da utilizagdo destas ferramentas e linguagens para este tipo de
transformacOes. Nesta dissertacdo procurou-se fazer uma primeira abordagem a essa técnica.
Como ¢ natural, existe ainda muito para fazer. Alguns dos problemas foram identificados,
outros acabariam por ser encontrados se este estudo prosseguisse. Relativamente a questdo da
utilizacdo de modelos de actividade para formalizar casos de uso, € interessante referir que neste
momento, est a ser desenvolvida uma tese de mestrado que utiliza modelagao gréafica 3D para

representar actividades. Pretende-se melhorar a representacdo dos casos de uso, e a sua
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formalizacdo através de modelos de actividade e, em ultima andlise, facilitar a comunicagdo

com os utilizadores finais.

6.3 Divulgacéo Cientifica

O trabalho realizado nesta dissertacao foi apresentado na Universidade do Minho, no &mbito de
um workshop dedicado a trabalhos de investigacdo relacionados com o desenvolvimento
orientado a modelos. O evento intitulou-se “6th SAM — SEMAG & Friends Annual Meeting
2010” e teve lugar na Escola de Engenharia da Universidade do Minho em Dezembro de 2010.

Finalmente, e para terminar com uma nota pessoal, a conclusdo deste trabalho representa para
mim o fim de um ciclo de grande desenvolvimento pessoal e profissional que valeu,

definitivamente, a pena percorrer.
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