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RESUMO

Os modelos e as técnicas de modelagdo sao, hoje em dia, fundamentais na engenharia
de software, devido a complexidade e sofisticagdo dos sistemas de informagao actuais.
A linguagem Unified Modeling Language (UML) [OMG, 2005a] [OMG, 2005b] tornou-se
uma norma para modelagdo, na engenharia de software e em outras dreas e dominios,
mas é reconhecida a sua falta de suporte para a modelacdo da interactividade e da

interface com o utilizador [Nunes and Falcdo e Cunha, 2000].

Neste trabalho, é explorada a ligacdo entre as areas de engenharia de software e de
interaccdo humano-computador, tendo, para isso, sido escolhido o processo de
desenvolvimento Wisdom [Nunes and Falcdo e Cunha, 2000] [Nunes, 2001]. O
método Wisdom é conduzido por casos de utilizagdo essenciais e pelo principio da
prototipificacdo evolutiva, focando-se no desenho das interfaces com o utilizador
através da estrutura da apresentagdo, com a notagdo Protétipos Abstractos Canénicos
(PAC) [Constantine and Lockwood, 1999] [Constantine, 2003], e do comportamento da
interacgdo com a notacao ConcurTaskTrees (CTT) [Paterno, 1999] [Mori, Paterno, et al.,

2004] em UML.

E proposto, também, neste trabalho um novo passo no processo Wisdom, sendo
definido um modelo especifico, construido segundo os requisitos da recomendagao
Model Driven Architecture (MDA) [Soley and OMG, 2000] [OMG, 2003] elaborada pela
organizacao Object Managent Group (OMG). Este modelo especifico sera o
intermedidrio entre o modelo de desenho e a implementagdo da interface final com o
utilizador. Esta proposta alinha o método Wisdom com a recomendagdo MDA,
tornando possivel que sejam gerados, de forma automatica, protétipos funcionais de

interfaces com o utilizador a partir dos modelos conceptuais de anélise e desenho.

Foi utilizada a ferramenta de modelacdo e de metamodelacdo MetaSketch [Nébrega,
Nunes, et al., 2006] para a definigdo e manipulagdo dos modelos e elementos
propostos. Foram criadas as aplicagdes Model2Model e Model2Code para suportar as
transformacdes entre modelos e a geragdo de c6digo a partir destes. Para a plataforma
de implementagdo foi escolhida a framework Hydra, desenvolvida na linguagem PHP
[PHP, 2006], que foi adaptada com alguns conceitos de modo a suportar a abordagem

defendida neste trabalho.
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ABSTRACT

Models and modeling techniques, today, are fundamental in the software engineering
area, due to the growing complexity and sophistication of information systems. The
Unified Modeling Language (UML) [OMG, 2005a] [OMG, 2005b] has become the
standard language for modeling in different areas and domains, but it is widely
recognized that it lacks support for user interface design [Nunes and Falcdo e Cunha,

2000].

This dissertation explores the feasibility of bridging between software engineering
and human-computer interaction with the Wisdom development process [Nunes and
Falcdo e Cunha, 2000] [Nunes, 2001]. This process is driven by essential use cases and
by the evolutionary prototyping principle, focusing on the user interface design with
the presentation structure, through the use of the Canonical Abstract Prototype (CAP)
notation [Constantine and Lockwood, 1999] [Constantine, 2003], and with the
interaction behaviour using the ConcurTaskTrees notation (CTT) [Paterno, 1999] [Mori,

Paterno, et al., 2004] in UML

In this dissertation we propose another step in the Wisdom method by defining a
specific model compliant with the Object Managent Group (OMG) recommended
Model Driven Architecture (MDA) [Soley and OMG, 2000] [OMG, 2003], which will
be the intermediary between the design model and an implementation of the user
interface. This proposal will align the Wisdom method with the MDA
recommendation making it possible to automatically generate interface prototypes

from conceptual models.

For the creation of the proposed models and elements, was used the modeling and
metamodeling tool MetaSketch [No6brega, Nunes, et al., 2006]. The applications
Model2Model and Model2Code were created for supporting the transformations
between models and from models to code. The chosen implementation platform was
the Hydra framework, developed in PHP language [PHP, 2006]. In this framework some

concepts were added for supporting the approach of this dissertation.
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|. INTRODUCAO

A utilizagdo de modelos tem sido uma abordagem recorrente entre analistas, engenheiros,
cientistas e outros profissionais que, tém de lidar com estruturas ou sistemas complexos. Com
os modelos é conseguida uma representacdo, com um determinado nivel de abstracgdo, do

produto concreto que se pretende construir.

A aplicacdao de modelos ndo é aconselhada em todas em situacdes. Se o dominio do problema é
bem conhecido, se a solugdo é relativamente simples de construir ou futuramente ndo existe
necessidade de grandes alteragdes ou de novos requisitos, possivelmente, ndo existe a
necessidade de construir modelos neste &mbito. Por outro lado, se existe alguma complexidade
no sistema a construir devem ser criados e mantidos modelos ao longo do processo de
desenvolvimento. Um processo conduzido por modelos permite aos intervenientes envolvidos

visualizar, comunicar e documentar diferentes desenhos e solugGes.

Durante anos, na engenharia de software, os modelos ndo foram considerados fundamentais
[Cernosek and Naiburg, 2004]. O software pode ser, facilmente, criado e alterado, sem se
investir em grandes recursos de equipamento, permitindo a instalacdo de uma cultura "faca
vocé mesmo": idealize, construa e altere sempre que necessario. Actualmente, os sistemas de
software tornaram-se mais complexos, tém de ser integrados com outros sistemas e a sua
manutencdo e adaptagdo a novos requisitos tornaram-se essenciais para a engenharia de
software. Quem desenvolve tem de conhecer a 4drea e o dominio do que esta a construir, sendo
os modelos fundamentais para isso. A modela¢do na engenharia de software é, actualmente, um
paradigma fundamental e aceite, permitindo gerir a complexidade e os riscos do desenho da

solucdo de um sistema de software.

Relativamente a forma de como modelar, a linguagem Unified Modeling Language (UML) veio
normalizar a forma de representar os modelos de software, sendo actualmente amplamente

aceite pela industria de desenvolvimento de software. A adopgdo da UML foi um passo
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importante para implementacdo da abordagem conduzida por modelos na engenharia de
software. Com a UML, além de existir uma notacao normalizada, é fornecida uma linguagem
de modelacdo formal e bem definida, através de um metamodelo, facilitando a sua manipulagdo

por diferentes intervenientes e promovendo a interoperabilidade por diferentes ferramentas.

No desenvolvimento de software, outro aspecto, que actualmente é considerado importante, é a
parte interactiva do sistema com o utilizador e a sua facilidade de utilizagdo. O foco, nos
aspectos relacionados com a estrutura e comportamento da interface com o utilizador, aumenta
a produtividade [Nunes, 2001] e reduz o custo dos sistemas baseados em software, embora este
aspecto ndo seja ainda muito aplicado pela industria de software. As dreas de engenharia de
software e da interac¢do humano-computador estdo actualmente bem estabelecidas, através de
contribui¢bes e investigacdo ao longo de vérios anos, embora falte alguma cooperagdo e
conjungdo de esforcos de modo a aproveitar solugdes complementares para os problemas e

desafios no desenvolvimento de software.

Na engenharia de software a linguagem UML tornou-se uma norma de modelacdo, mas é
reconhecida a sua falta de suporte para a modelagdo de interfaces com o utilizador [Nunes and
Falcao e Cunha, 2000]. Uma das principais razdes estd relacionada com o facto do
desenvolvimento baseado em UML ser centrado no sistema, ou seja, foca a estrutura interna do
sistema e ndo a arquitectura interactiva, podendo conduzir a sistemas com fraca usabilidade.
Neste trabalho iremos utilizar a palavra “usabilidade” como resultado da traducdo da palavra
p . o L . s . .
usablhty e, embora ndo exista no dicionario portugués facilita, o entendimento do conceito,

no contexto de modelacido e desenho de interfaces como o utilizador.

Embora a UML forneca modelos e esquemas para um processo de desenvolvimento de
software, nenhum desses diagramas estd, especificamente orientado, para o desenho de
interfaces com o utilizador. Relativamente a estes conceitos, convém definirmos que um modelo
é uma interpretagdo de um sistema, segundo um determinado ponto de vista, e envolve a sua
especificacdo a um certo nivel de abstrac¢do e de detalhe. Por outro lado, um esquema ¢é a
especificacdo de um modelo, usando uma determinada linguagem, a qual pode ser formal,
informal (e.g., linguagem natural); de texto ou gréfica. Quando a representacdo do esquema, é

gréfica e designa-se, usualmente, por diagrama.

Para a comunidade da area de engenharia de software a UML define uma linguagem comum
para especificar, visualizar e documentar sistemas de software, permitindo e promovendo a
interoperabilidade ao nivel semantico entre modelos. A adopc¢ao da UML pela comunidade da
area de interaccdo humano-computador é também uma meta importante [Nunes, 2001] para a

normalizagdo e evoluc¢do do desenvolvimento de sistemas interactivos.
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Em [Noébrega, Nunes, et al., 2005b] os autores propdem uma abordagem formal, baseada em
modelos e compativel com a UML, para o desenho de interfaces com o utilizador. Esta
abordagem combina uma notagdo de apresentacdo, os Prot6tipos Abstractos Candnicos (PAC)
[Constantine and Lockwood, 1999] [Constantine, 2003] e uma notagao de modelacdo de tarefas,
a ConcurTaskTrees (CTT) [Paterno, 1999] [Mori, Paterno, et al., 2004] adaptando-a ao processo de
desenvolvimento Wisdom [Nunes and Falcdo e Cunha, 2000] [Nunes, 2001], que sistematiza o
desenvolvimento de sistemas interactivos baseados em software, concentrando-se,
fundamentalmente, no desenvolvimento da interface com o utilizador. A notacdo PAC define
um conjunto de componentes para construir interfaces abstractas com o utilizador, enquanto
que a notagdo ConcurTaskTrees suporta uma descricdo hierdrquica das tarefas, a serem
desempenhadas num sistema interactivo, definindo relagdes temporais e semanticas entre

tarefas.

Neste trabalho propomos mais um passo na abordagem Wisdom, ao integra-la na iniciativa
Model Driven Architecture (MDA). A MDA [Soley and OMG, 2000] [OMG, 2003] é uma
especificacdo da organizagdo Object Management Group (OMG) que recomenda uma abordagem
no desenvolvimento de sistemas, baseada na defini¢ao, utilizacdo e transformac¢do de modelos,
recorrendo a normas como a UML. Esta iniciativa centra-se na manipulagdo de modelos,
deixando os detalhes de implementacdo para um nivel secundario, conduzindo a geragdo

automatica de cédigo.
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.1. MOTIVAGAO

No Sector de Comunicacdes e Informética da Universidade da Madeira (SCI-UMa) foi
constituida uma equipa de pequena dimensdo, da qual o autor faz parte, para o
desenvolvimento e evolucdo dos sistemas de software de suporte a actividade pedagégica da

Universidade da Madeira (UMa), ou seja, num ambiente real e com alguma complexidade.

Foi tomada a decisdo de que todo o sistema deveria assentar num ambiente de interaccdo Web
com trés camadas: camada de apresentacdo, camada de negécio e camada de dados. Foi
também, adoptado o paradigma de desenvolvimento, conduzido por modelos para a andlise e
desenho das aplica¢des a desenvolver. O processo de desenvolvimento Wisdom [Nunes and
Falcao e Cunha, 2000] [Nunes, 2001], foi escolhido por assentar em modelos e ter um foco na
interacgdo com o utilizador, o que foi considerado importante, pela equipa, num contexto de

desenvolvimento Web.

Posteriormente, ap6s de alguns projectos, surgiu a necessidade de automatizar alguns fluxos no
processo de desenvolvimento adoptado. Para tal, foi desenvolvida, na &rea de interfaces
graficas com o utilizador, uma framework de suporte ao desenvolvimento Web. Esta framework
foi construida com base no método Wisdom e teve em consideragdo padrdes de interaccdo,
identificados durante a andlise e implementagdo de véarios projectos Web, desenvolvidos pela
equipa do SCI-UMa. Os padrdes de interacgdo descrevem solugdes de desenho para problemas
recorrentes que os utilizadores finais encontram ao interagir com o sistema de software,

conduzindo a uma maior usabilidade e qualidade da interface.

A opcao de desenvolvimento de uma framework de raiz, por oposicdo a reutilizacdo de uma ja
desenvolvida como o Struts [Hall, 2004], deveu-se a necessidade de definirmos uma estrutura
de programacao, que suportasse a passagem da fase de desenho para a fase de implementagao
das aplicacbes Web. A framework, em questdo, implementa mecanismos relativos ao
comportamento da interface com o utilizador, ou seja, implementa apenas a camada de
apresentacdo. As camadas de negécio e de dados ndo sdo abrangidas por esta framework,

embora sejam fornecidos os mecanismos de interligacdo entre estas e a camada de apresentagdo.

Com o processo de desenvolvimento conduzido por modelos, conseguiu-se documentar e
visualizar de diversas perspectivas e niveis de abstrac¢do o sistema de software para responder
as necessidades de gestdo pedagogica da instituicdo. Por outro lado, com a framework de apoio a

implementagdo da camada de apresentacdo e de interaccdo com o utilizador, conseguiu-se
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melhorar a transicdo entre a actividade de desenho e o cédigo de implementacdo. Mas, com o
aumento de requisitos e da sua complexidade surgiu a necessidade de tornar mais eficiente a
transicdo entre os modelos de desenho e a implementacdo, pois o processo existente nao é
automatico. Os modelos sdo criados na actividade de desenho e sdo, posteriormente,
consultados pela equipa, sendo depois necessédrio outro processo criativo para implementar o

que foi modelado.

Uma transicao total ou parcialmente automaética, entre os modelos de desenho e o cédigo da
camada de apresentagdo, ird permitir a abstrac¢do de detalhes de programagdo, permitindo que
a equipa de desenvolvimento do SCI-UMa dé mais atenc¢ao ao desenho da solucéo e ndo tanto a
sua codificacdo. A geracdo automadtica de cédigo, total ou parcial, para a camada de
apresentacdo, ird se traduzir num aumento de produtividade, fazendo com que a equipa tenha

mais tempo para se concentrar na qualidade e usabilidade das interfaces com o utilizador.
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.2. PROBLEMA

E reconhecido que na engenharia de software a criacéo de um sistema tem menores custos do
que a sua manutencdo e evolugdo. Tal facto poderd ser minimizado conseguindo, através de
técnicas de modelacédo e rastreabilidade entre modelos, reduzir a lacuna entre o desenho e o
cédigo do sistema de software. E importante levar a modelagdo até préximo da geragio de
cédigo, permitindo, posteriormente, rastrear desde o cédigo, passando pelos modelos de
desenho e chegando a analise e aos requisitos. Por outro lado, a automacao da transicao entre os
modelos e o codigo de um sistema de software, é um item cada vez mais importante, em termos

de produtividade e eficiéncia de uma equipa de desenvolvimento.

O problema a solucionar neste trabalho é a aplicacdo dos paradigmas anteriores num método
de desenvolvimento concreto, para um ambiente de desenvolvimento real. Pretende-se resolver
a integracdo no método de desenvolvimento Wisdom [Nunes and Falcio e Cunha, 2000]
[Nunes, 2001] de técnicas formais e padronizadas de modelacdo, para suportarem a transicdo
automatica dos modelos para uma framework de implementacio Web, aumentando a
produtividade e eficacia do processo de desenvolvimento, facilitando a manutencao e evolucdo

dos sistemas de software.

A solugdo a encontrar, devera integrar no método Wisdom técnicas de geragdo automatica de
coédigo, a partir dos modelos de desenho do método, tendo em vista uma plataforma Web.
Apesar do método ser centrado numa arquitectura e conduzido por modelos, existe a
necessidade de expandi-lo, para além da actividade de desenho. Ou seja, permitir que a geragdo
de cédigo, para uma plataforma especifica, seja integrada no método, suportada por modelos e

executada de forma automatica, através de regras de transformacao.

A introdugdo de técnicas de geragdo de cédigo deve ser assente em modelos e em tecnologias
normalizadas. Existem notagdes [N6brega, Nunes, et al., 2005b] no método Wisdom, definidas
sob a base formal e normalizada da UML, para a modelagdo de arvores de tarefas e de
prototipos abstractos, utilizadas no desenho da interaccdo com o utilizador. Neste trabalho,
devem ser expandidas essas técnicas e notacdo, tendo em vista a geragdo do coédigo para as
interfaces com o utilizador. Os modelos de desenho da parte de negdécio e de dados, e a geragdo

de c6digo nestas areas, estdo fora do ambito deste trabalho.

Para que sejam adicionadas ao método técnicas normalizadas e assentes em modelos, para a

geracdo de codigo, deve ser analisada a possibilidade de o alinhar com a recomendagdo Model
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Driven Architecture (MDA) [Soley and OMG, 2000] [OMG, 2003], introduzindo uma nova
actividade de modelagdo especifica. Na actividade de modela¢do especifica os modelos da
actividade de desenho Wisdom, nomeadamente as arvores de tarefas com a notagdo
ConcurTaskTrees e os protétipos abstractos com a notagdo Protétipos Abstractos Canoénicos,
devem estar representados, de uma forma mais especifica, relativamente aos componentes
concretos a implementar, seguindo as recomendacdes da MDA e utilizando uma linguagem de
modelagdo como a UML, de modo a fazer a interligagdo com a plataforma de implementacao de

destino.

Salientamos, ainda, que o que se pretende resolver é um problema de engenharia, sendo este
trabalho uma dissertacdo de engenharia. Numa dissertacao cientifica, é definido um problema e
pela observacdo e experimentacdo é formulada uma hipédtese, e, posteriormente, uma teoria,
que explique o problema inicial. Por outro lado, numa dissertagdo de engenharia, sdo aplicados
conhecimentos técnicos e cientificos para resolver um problema real, através de uma solugdo

prética e ttil, sendo nesta defini¢do que este trabalho se enquadra.
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|.3. OBJECTIVOS

O que se pretende com este trabalho, de uma forma genérica, é a aproximagcao entre as areas de
engenharia de software e de interaccdo humano-computador, de modo a se conseguir dar mais
passo na definicdo de um método de desenvolvimento, com o foco na interacgdo com o
utilizador, onde as técnicas de analise, modelagdo e geracao de cédigo sejam aplicadas sob uma

base formal e normalizada comum.

Conforme ja foi referido, sera utilizado o método de desenvolvimento Wisdom cuja base formal
é definida em UML. As técnicas e notagdes [N6brega, Nunes, et al., 2005b] no método Wisdom
utilizam a UML para a definicdo formal da modelagdo de arvores de tarefas e de protétipos

abstractos utilizadas no desenho de interfaces com o utilizador.

2

O principal objectivo deste trabalho é introduzir tecnologias de engenharia de software no
método Wisdom, formais e normalizadas, de modo a que seja possivel a transformagdo dos
modelos de desenho em c6digo, de forma automadtica, dando origem a protétipos de interfaces
com o utilizador totalmente funcionais. As tecnologias de engenharia de software a introduzir
devem estar de acordo com a recomendagdo Model Driven Architecture (MDA), sendo essa a
garantia da sua formalizacdo e normalizacdo, devendo ser analisada a possibilidade de alinhar

o processo Wisdom com esta recomendagao.

Posteriormente, deve ser criada uma nova actividade de modelacao especifica para o método,
onde sera definido um modelo de desenho especifico para uma plataforma de implementacdo
Web. O modelo especifico fornece detalhes de implementagdo, que permitem a geragdo
automatica de c6digo para uma plataforma tecnolégica especifica. O modelo especifico, a ser
proposto, deve estar de acordo com a definicdo Platform-Specific Model da MDA e sera definido
no ambito de uma framework direccionada para a implementacdo de interfaces Web com o
utilizador. Embora esta abordagem possa ser aplicada, em diferentes plataformas de
implementagdo, sendo este inclusive um dos objectivos da MDA, neste trabalho iremos focar os
desafios de suportar esta abordagem para uma plataforma Web, suportada por tecnologia

server-side.

No contexto deste trabalho iremos utilizar o termo “plataforma Web” como referéncia ao
ambiente tecnoldgico, do lado do servidor, de execucdo de aplicagdes Web. A expressdao

“tecnologia server-side” descreve o paradigma de implementagdo, amplamente utilizado por
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diversas tecnologias Web, onde quase todo o processamento da aplicacdo é realizado do lado

do servidor e, s6 depois, é enviado o resultado para o browser Web do cliente.
Para ser atingido o objectivo, tém de ser dados diversos passos, descritos nos seguintes pontos:

i) A primeira meta a atingir serd a andlise da possibilidade de alinhar o método Wisdom com a
recomendacdo Model Driven Architecture (MDA), tendo em vista a geracao de cédigo a partir dos

modelos da actividade de desenho.

if) Devem ser descritos os conceitos, elementos e relacdes dum modelo especifico, segundo os
requisitos da recomendagdo MDA, para ser utilizado na modelacdo da estrutura e do
comportamento das interfaces definidas na arquitectura Wisdom. Este modelo especifico sera o
intermedidrio entre o desenho e a implementacdo do sistema para uma plataforma Web

suportada por uma framework.

if) O modelo especifico, seguindo os requisitos da MDA de normalizacdo e formalizagdo, deve
ser construido em UML e guardado num formato que permita uma maior interoperabilidade,
por exemplo em XMI (XML Metadata Interchange) [OMG 2005c] [Grose, Doney, et al. 2002],

possibilitando que possa ser manipulado por diferentes ferramentas de modelagéo.

iii) Implementar uma ferramenta que recorrendo a regras de transformagdo pré-configuradas,
faca de forma automatica a transformacdo entre os modelos da actividade de desenho e o

modelo especifico da plataforma Web de implementacdo.

iv) Na framework de suporte a plataforma de implementacdo devem ser codificados conceitos
que fazem parte da actividade de desenho Wisdom, nomeadamente as arvores de tarefas com a

notacdo ConcurTaskTrees e o respectivo algoritmo de execugdo.

v) Implementar uma ferramenta que, recorrendo a regras de transformagdo para a plataforma
de execugdo, suportada por uma framework, possa converter o modelo especifico em cédigo, de

forma automatica, implementando assim protétipos funcionais das interfaces com o utilizador.






I I . A ABORDAGEM WISDOM

Nesta sec¢do do documento, iremos descrever os principais conceitos, fases e notagdes descritas
no processo de desenvolvimento de software Wisdom (Whitewater Interactive System
Development with Object Models) [Nunes and Falcdo e Cunha, 2000] [Nunes, 2001], vocacionado
para o desenvolvimento de sistemas interactivos por equipas de dimensdo média ou reduzida.
Sera detalhada a notacdo que suporta a arquitectura Wisdom e as notagdes ConcurTaskTrees e
Protétipos Abstractos Canénicos, adoptadas, posteriormente, pela abordagem de modo a
enriquecer a especificacdo da estrutura e do comportamento do desenho da interacgdo entre o

sistema e o utilizador.
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I.1. Wisbom: O PROCESSO

“O processo Wisdom promove um modelo de prototipificagdo evolutiva rédpida,
adaptado aos requisitos de equipas de desenvolvimento de software de reduzida
dimensdo, que trabalham, tipicamente, em actos aleatérios de codificagdo” [Nunes,

2001]

O processo descreve as fases e passos para a aplicagdo do método e técnicas, defendidas pelo
Wisdom para uma equipa de desenvolvimento de software. O processo assenta numa
arquitectura que promove um conjunto de modelos UML de suporte ao desenvolvimento de
sistemas de software centrados no utilizador e na utilizacdo. Sdo definidas quatro fases
(incepcao, elaboragdo, construcgdo e transicdo) e, em cada fase, existem varias actividades ou
fluxos de trabalho (workflows). Além das diversas fases e actividades, o processo Wisdom

defende dois conceitos fundamentais a sua aplicacao:

i) Prototipificagdo Evolutiva: “ E um processo continuo para a adaptar um sistema de software
as rapidas mudangas de requisitos e outras restricdes ambientais. Na prototipificacdo evolutiva
podem ser desenvolvidos todos os tipos de protétipos mas os sistemas-piloto tém uma maior

importancia.” [Nunes, 2001].

if) Casos de Utilizagdo Essenciais: “Correspondem a tarefas de alto nivel e definem uma forma
de utilizagdo do sistema que é completa e bem definida para o utilizador [Constantine and
Lockwood, 1999]. Devido a isso, os casos de utilizacao, essenciais, correspondem a objectivos ou
tarefas externas, conforme definido pela engenharia de usabilidade, ou seja, o estado do sistema

que um humano pretende atingir.” [Nunes, 2001].

O conceito de evolugdo esta sempre presente no processo defendendo a defini¢do dos objectivos
a atingir em cada actividade ou fluxo de trabalho que da origem um artefacto (modelo) ou parte
do sistema (protétipo). Entre evolugdes, é realizada uma avaliagdo dos resultados, comparando-
os com os objectivos estabelecidos no inicio do fluxo de trabalho. Esta avaliagdo deve envolver a
equipa de desenvolvimento e os utilizadores finais do sistema, que estd a ser construido. Os
artefactos produzidos nas actividades das diversas fases implicam a constru¢do de modelos,
utilizando a notacdo definida pelo Wisdom, e a implementacdo de protétipos funcionais de
partes do sistema previamente priorizadas. O processo é evolutivo, também, porque promove a
criacdo de uma sequéncia de protétipos do sistema que irdo dar origem, através de varias

evolugdes, ao produto final.

12
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O outro conceito, importante, é o caso de utilizagdo essencial, que difere na sua defini¢dao
relativamente aos casos de utilizacdo convencionais. Os casos de utilizagdo, na engenharia de
software, centram-se nas funcionalidades internas que o sistema deve executar e ndo nos
objectivos que os utilizadores pretendem atingir com o sistema. Os casos de utilizagdo
essenciais correspondem a objectivos ou a um estado do sistema que o utilizador pretende
atingir e para o qual é necessario desempenhar um conjunto de tarefas. Além disso os casos de
utilizagdo essenciais ndo devem conter nenhuma descricio de caracter técnico sobre a
implementacdo e a tarefa que o utilizador pretende realizar, promovendo a criatividade no

desenvolvimento da solugéo.

Process Wisdom 4 Evolutionary Phases
Workflows Activities Inception Elaboration Construction Transition

Interiorise project

Understand
Requirements system context -
User profiling
Essential task
modeli

Internal system
analysis

—

Analysis

Interface architecture
design

internal system
design

Design
user interface
design

Prototyping/
Whitewater Implementation

Evolution Prototype

Evaluation/ Test il A A

Preliminary evolution Evol. Evol. Evol. Evol. Evol. Evol. Evol.
#1 #2 #n #n+1 #n+2 #m #m+1

Figura II-I - O Processo Wisdom. Adaptado de [Nunes, 2001].

Conforme ja4 referido anteriormente, o processo Wisdom define quatro fases de
desenvolvimento: i) incepgdo, ii) elaboracdo, iii) construgdo e iv) transi¢do. Por outro lado
existem os fluxos de trabalho (workflows) ou actividades do processo, que descrevem as tarefas
desempenhadas pelos engenheiros de software e os artefactos que sdo produzidos. Na Figura
II-I estd representado um esquema que ilustra, de forma resumida, as diversas fases e que

actividades devem ser executadas, em cada uma delas.

Para as diversas fases, apesar de ocorrerem simultaneamente varias actividades que ddo origem
a modelos e a protétipos do sistema, é possivel identificar alguns dos principais objectivos e
artefactos produzidos. Na fase de incep¢do é definida a perspectiva de negécio do produto que
caracteriza o objectivo do projecto. Nesta fase o risco e o custo do projecto sdo também
estimados. Na incepgdo o principal artefacto produzido é um modelo de casos de utilizagdo. Na
fase de elaboracdo, os casos de utilizagdo sdao detalhados e a arquitectura conceptual é definida.

Neste nivel, devem ser planeadas as actividades e recursos para terminar o projecto. E, também,

13
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tomada a decisdo de quais os casos de utilizagdo mais importantes e modo a priorizar a sua
implementacdo. Na fase de constru¢do o produto é construido a partir dos modelos das
actividades de andlise e desenho da arquitectura conceptual. Neste nivel, a meta principal é a
implementagdo de casos de utilizagdo para a entrega do produto de software que se pretende
construir. A fase de transi¢do é o periodo onde sdo executados os teste com os utilizadores do

sistema e onde se pretende detectar e reportar os problemas encontrados.

Para cada uma das fases evolutivas do processo, conforme ja referido anteriormente, podem ser
executadas diversas actividades ou workflows como por exemplo: requisitos, andlise, desenho e
implementagdo/teste. De uma forma simplificada podemos definir a actividade de requisitos
como a descri¢do do problema da perspectiva do cliente, pelo contrério a actividade de analise é
a descricdo do problema da perspectiva do engenheiro de software e a actividade de desenho é
a especificacdo da solugdo para o sistema que deve ser implementado. O final de cada
actividade deverd ter como resultado um modelo, de acordo com a arquitectura de modelos
definida pelo Wisdom, ou um protétipo funcional de parte do sistema. Este deve, normalmente,
corresponder a um determinado caso de utilizagdo escolhido, priorizado pelos utilizadores e

clientes, para ser analisado, desenhado e implementado.

De uma forma resumida o processo Wisdom evolui de forma iterativa até os diferentes
protétipos gerados completarem os requisitos pretendidos, dando origem ao produto final. A
principal meta do processo Wisdom, consiste em centrar o desenvolvimento nos utilizadores e
nas suas tarefas, promovendo um desenvolvimento rédpido e evolutivo da solugdo do sistema,
permitindo responder, eficazmente, as alteragdes e mudangas de requisitos ao longo de um

projecto.
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I.2. Wisbom: O METODO E A ARQUITECTURA

O processo Wisdom define as principais fases e fluxos de trabalho necessarios para sistematizar
o desenvolvimento de software em pequenas equipas que pretendam introduzir praticas de
desenvolvimento evolutivo, centrado nos utilizadores, nas suas tarefas, e baseado em modelos.
A utilizacdo intensiva que o Wisdom preconiza para os modelos de software, descritos em
UML, exige uma arquitectura de modelos que suporte o processo. A arquitectura de modelos
conduz o processo desde os modelos de alto nivel, construidos para capturar requisitos, até ao
modelos de desenho que especificam o sistema a ser implementado. A abordagem foi definida
num contexto de desenvolvimento centrado nos utilizadores e na utilizacdo, devido a isso a
arquitectura esta direccionada, essencialmente, para o desenho e implementacao da interface

com o utilizador.

Requirements Analysis Design Whitewater
Workflow Workflow Workflow Evolution
Workflow
Il Liillien
i S0 i
o (DR |
Business or Analysis Design model
domain model model
.
9,
2 he @ L |
User role iy AL i} - @ Implm%rétlatlon
model o N} (1—3 Dialogue
Use case Interaction g
model model _"“Tr‘ ;’_.f
Presentation
Model
Figura II-Il - A arquitectura de modelos do processo Wisdom. Adaptado de
[Nunes, 2001].

O processo e arquitectura de modelos formam a base do método Wisdom que descreve como os
diferentes modelos sdo construidos, a medida que o desenvolvimento progride ao longo das
diferentes fases. Iremos descrever o método Wisdom na perspectiva das actividades do
processo: requisitos, andlise e desenho. Esta sequéncia serve, apenas, para simplificar a
explicagdo, mas o processo deve ser sempre conduzido pelo principio evolutivo. Isto significa
que uma actividade do processo ou modelo, nunca estd realmente terminada, sofrendo
alteracdes ao longo da aplicacdo das actividades e fases do processo a um projecto. Na Figura

II-II estd esquematizado a arquitectura de modelos do processo Wisdom, descrita nas
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perspectivas das actividades de requisitos (requirements workflow), de anélise (analysis workflow)

e de desenho (design workflow).

I.2.1.Requisitos: Conduzidos por Casos de Utilizagao Essenciais

Esta actividade tem uma ligagdo mais forte a fase de incep¢do do processo. Na primeira
actividade, os requisitos dos utilizadores sdo descritos, através de casos de utilizacdo essenciais
[Constantine and Lockwood, 1999], onde sdo definidos os actores envolvidos no sistema, as

suas intengdes e as suas acgdes, dando origem ao modelo de casos de utilizagdo (use case model).

cd Domain /

Pdf

Ficheiro A/

- Nome:

<7\ Imagem
- Localizagéo:
- Tamanho: 0.1
0.1
+Criador
Utilizador Referéncia Categoria
- Nome: - Titulo: n - Nome:
- Email: = - Autor: 0..
- Foto: 7
/”
Apontamento
~)| - Estado: Livro Artigo Revista
- Avaliacao: _ ISBN: T seN:
- Visibilidade:
- Apontamento:

Figura II-III - Exemplo de um modelo de dominio descrito com um diagrama de
classes UML.

Como resultado desta actividade, é construido o modelo de dominio, representado por um
diagrama de classes UML, onde sado descritas as entidades presentes no sistema a construir. Na
Figura II-III, estd representado um exemplo de modelo de dominio e na Figura II-IV esta

definido um exemplo de um diagrama de casos de utilizagdo.

Selling Event Ticket System

Get Pre-Paid Ticket
Sell Ticket Event

Balcony
Ticket Telephdne
Seller Find Event Information Ticket
Seller

Figura II-IV - Exemplo simples de um diagrama de casos de utilizacdo. Adaptado
de [Costa and Valente, 2004].
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Depois da definicdo dos casos de utilizagdo essenciais, cada um destes casos de utilizagdo é
detalhado por diagramas de actividade UML com duas colunas (swimlanes). Na coluna da
esquerda sdo colocadas as actividades que definem as intengdes dos utilizadores, e na coluna da
direita sdo representadas as responsabilidades do sistema perante as ac¢des que se pretende
executar. Na Figura II-V, esta representado um exemplo de detalhe de um caso de utilizacdo,
através de um diagrama de actividade. Nesta actividade sdo produzidos os modelos de casos
de utilizagdo que correspondem essencialmente, a uma vista externa do sistema, descrita na

linguagem e perspectiva do cliente e dos utilizadores.

— —
Transfer mone )
Q, D

User Intentions System Responsibilities

_?

( Identify self >\

!

/ eck identi
7 Check identity )

'\ and amount J
> Check account balance

LN )
// Identify desiination
\ account -

> Transfer money \
K Get transfer details //14/ 7] |
©

=

Specify source account

Figura II-V - Exemplo de detalhe de um caso de utilizagdo “Transferir Dinheiro”.
Adaptado de [Nobrega, Nunes, et al., 2005b].

1.2.2.Analise: A Arquitectura Conceptual

A partir dos modelos da actividade de levantamento de requisitos, sdo definidos os modelos de
analise, que correspondem a perspectiva interna do sistema, descrita pela equipa de
desenvolvimento. Os modelos nesta actividade irdo estruturar o sistema, tendo em conta os
casos de utilizacdo essenciais e o modelo de dominio, em classes estereotipadas que descrevem
as funcionalidades que a solucdo do sistema devera ter. A estrutura do sistema, descrita por
classes estereotipadas, é realizada através do modelo de arquitectura conceptual, que contém os

elementos dos modelos de andlise e de interac¢do descritos na Figura II-Il. Os conceitos e

elementos a utilizar no modelo de arquitectura conceptual sdo:

*= Espaco de Interaccdo (esteredtipo de classe UML <<interaction space>>): O espaco de
interaccdo é usado para modelar a interaccdo entre o sistema e os utilizadores humanos.
Uma classe espaco de interacgdo representa o espaco, na interface com o utilizador, de um

sistema onde o utilizador humano interage com todas as fung¢des e informagdo necessaria
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para desempenhar uma tarefa particular ou um conjunto de tarefas. As classes espaco de
interacgdo sdo responsaveis pela descrigdo da interacgdo fisica com o utilizador, incluindo
um conjunto de técnicas de interacgdo que definem a imagem do sistema (output) e a
manipulacdo dos eventos produzidos pela interaccdo com o utilizador. [Campos and

Nunes, 2004].

= Tarefa (estereétipo de classe UML: <<task>>) as classes tarefa sdo utilizadas para modelar
o didlogo, ou seja, o comportamento entre o utilizador e o sistema em termos dos conjuntos
de acgdes, completas e bem definidas, necessarias para atingir um determinado objectivo.
As classes tarefa sdo responsaveis pela sequéncia dos niveis de subtarefas, pela consisténcia
dos multiplos elementos de apresentacdo e pelo mapeamento entre entidades e classes de
apresentacdo (espacos de interaccdo). As classes tarefa encapsulam as complexas
dependéncias temporais e outras restri¢oes entre diferentes actividades necessarias para a
utilizacdo do sistema. Desta forma, estas classes isolam as mudancas na estrutura de

dialogo da interface com o utilizador. [Campos and Nunes, 2004]

* Controlo (estere6tipo de classe UML: <<control>>) a classe controlo representa
coordenagdo, transacgdes e controlo de objectos relacionados com a l6gica de negécio. Deste
modo, o elemento controlo isola as mudancas aos controlos, transac¢des e logica de negocio

que envolve outros objectos. [Campos and Nunes, 2004].

* Entidade (esteredtipo de classe UML: <<entity>>) a classe entidade é utilizada para
modelar a informacado persistente. As classes entidade definem a estrutura de classes do
dominio (ou negdcio), muitas vezes, representando a estrutura légica de dados. Como
resultado, as entidades reflectem a informagdo de um modo que beneficia os arquitectos de
software quando estdo a desenhar e a implementar o sistema, incluindo o suporte para a

persisténcia. [Nunes, 2001].

CINCHONG

<< interaction space >> << task >> << control >> << entity >>

Figura II-VI - A notagdo grafica para os principais elementos da arquitectura
conceptual Wisdom.

Na Figura II-VI, estao representados os elementos da arquitectura conceptual com a respectiva
notacdo grafica. De uma forma resumida, os elementos espaco de interaccdo, tarefa e controlo
sdo obtidos a partir dos diagramas de actividade utilizados para detalhar os casos de utilizagdo.
Os elementos tarefa sao obtidos das actividades definidas na coluna das inten¢des do utilizador.
Os elementos controlo sao obtidos das actividades na coluna das responsabilidades do sistema.

Por outro lado, os elementos espago de interaccao sdo o resultado da interseccao das linhas de
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fluxo de controlo entre as actividades de cada coluna dos diagramas de actividade. Na Figura
II-VI1I, esté representada a técnica para obter os elementos da arquitectura conceptual, a partir
do detalhe dos casos de utilizagdo essenciais.
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1

®
Figura II-VII - Exemplo de como obter os elementos da arquitectura conceptual a
partir de casos de utilizagdo essenciais. Adaptado de [Nunes, 2003].

Relativamente aos elementos entidade, estes sdo, normalmente, definidos a partir do modelo de
dominio, criado na actividade de requisitos. O método para obter os elementos da arquitectura
podera ndo ser tao directo como descrito e os arquitectos do sistema poderdo definir outros
elementos que ndo sdo representados nos diagramas de actividade para descrever outros
aspectos do sistema a desenvolver. Contudo, tal devera ser efectuado, com precaucdo, porque
todos os elementos da arquitectura deverao depender da descricdo dos requisitos dos

utilizadores.

Depois de representar os elementos no modelo de arquitectura Wisdom, este sao interligados
com associagdes do tipo <<communicate>> (comunica¢do) de acordo com as afinidades
existentes entre os conceitos que estes elementos representam no sistema. Com a representagdo
dos elementos e das correspondentes associagdes é definido o modelo de arquitectura
conceptual. Este modelo ndo é estatico, podendo ser alterado e refinado durante o decorrer do

projecto, de acordo com o principio de desenvolvimento evolutivo.

Data Persistence

Presentation

Business Logic

Select Event

Find and Choose Event

Ewant Handlar Ewvant Entitly

Select Find Oplions

Event Information

Gat Evant Datail

Figura II-VIII - Exemplo simplificado da uma arquitectura conceptual do método
Wisdom. Adaptado de [Costa and Valente, 2004].
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O modelo de arquitectura conceptual, composto pelos elementos do modelo de analise (analysis
model) e do modelo de interaccdo (interaction model), pode ser considerado como intermediario
entre a fase de requisitos e a fase de desenho da solucdao do sistema. Na Figura II-VIII, esta
representado um exemplo de um diagrama, simples, de uma arquitectura conceptual. A
existéncia deste modelo permite organizar os elementos da arquitectura, promovendo a
separacdo de conceitos [Puerta and Eisenstein, 1999], defendida pela area da interacgdo
humano-computador, entre os elementos que descrevem a funcionalidade interna e os
elementos que descrevem a estrutura de utilizacdo do sistema. Este modelo, é ainda,
fundamental para manter a rastreabilidade do processo entre os requisitos e o desenho do
sistema final, promovendo, deste modo, um forte suporte para a adaptacdo e evolucao do

sistema as mudangas.

11.2.3. Desenho: Os modelos de Apresentacao e de Dialogo

A actividade de desenho no Wisdom mantém a mesma preocupacdo de separacao de conceitos,
a um nivel de abstrac¢do mais detalhado, entre a estrutura de utilizagio e as funcionalidades
internas. A actividade de desenho, definida no Wisdom, concentra-se essencialmente no detalhe
dos elementos tarefa (<<task>>) e espago de interacgdo (<<interaction space>>), recorrendo
para isso, respectivamente, a dois modelos: modelo de didlogo e modelo de apresentacdo. A
abordagem Wisdom ndo faz uma recomendacdo detalhada de como modelar a légica de
negocio ou a persisténcia dos dados durante a actividade de desenho, relacionadas com os
elementos controlo (<<control>>) e entidade (<<entity>>). Consequentemente, a énfase da
abordagem estd no desenho da interface e da dindmica da interacgdo com o utilizador e ndo na

funcionalidade interna do sistema.

A arquitectura conceptual, é o ponto de partida para definir estes dois modelos relacionados
com o desenho das interfaces com o utilizador do sistema. O modelo de didlogo descreve e
detalha o comportamento da interaccdo entre o utilizador e a aplicacdo a desenvolver. Este
modelo centra-se nas tarefas que o sistema deve desempenhar e as relacdes temporais entre
essas tarefas. No modelo de diadlogo as tarefas, previamente identificadas na fase de analise e
definidas na arquitectura conceptual, sdo detalhadas utilizando a notagdo ConcurTaskTrees. A
notacao grafica ConcurTaskTrees (CTT) combina estruturas hierdrquicas de tarefas concorrentes
com um conjunto de operadores temporais. Esta notagdo representa actividades interactivas,

através da decomposigdo de tarefas numa estrutura em arvore invertida.

O modelo de apresentacdo define a forma como as diferentes entidades de apresentacdo sao
estruturadas para realizar a interacgdo fisica com o utilizador, especificando um conjunto de
entidades independentes da tecnologia de implementagdo (espacos de interaccdo) a serem

utilizados pelo modelo de didlogo. Os elementos <<interaction space>> sdo responséaveis por
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receber e apresentar informagdo aos utilizadores, de modo a que estes possam desempenhar as
suas tarefas e cumprir os seus objectivos. No modelo de apresentagdo sdo definidos, além dos
espagos de interaccdo, as seguintes extensdes do UML, detalhadas em [Campos and Nunes,

2004]:

»  <<pavigates>> - estere6tipo de associagdo entre duas classes de interaccdo descrevendo um

utilizador a mover-se de um espago de interac¢do para outro.

» <<contains>> - estere6tipo de associacao entre dois espagos de interacgdo descrevendo que

a classe de origem contém a classe de destino.

»  <<input element>> - estereétipo de atributo que define informacao recebida do utilizador,

ou seja, informacao que pode ser manipulada pelo utilizador.

= <<input collection>> - estereétipo de atributo que define um conjunto de dados recebidos
do utilizador, ou seja, um grupo ou uma lista de dados que podem ser manipulados pelo

utilizador.

= <<output element>> - estereétipo de atributo que define informagdo disponibilizada ao

utilizador mas que ndo pode ser manipulada.

* <<output collection>> - estereotipo de atributo que define um conjunto de dados
apresentados ao utilizador, ou seja, um grupo ou uma lista de dados que pode o utilizador

aceder mas ndo manipular.

*  <<action>> - esteredtipo de operagdo que define qualquer coisa que o utilizador pode fazer
na interface com o utilizador e que provoca uma alteragdo significativa no estado interno do

sistema.

Num contexto de desenvolvimento de aplicacdes Web, o modelo de apresentacdo tem um papel
particularmente importante, porque, permite definir diagramas de navegacao para as interfaces
com o utilizador que serdo implementados como paginas Web, organizando numa fase
preliminar a estrutura de informacdo e navegacdo do sistema Web. Na Figura II-IX, esta

representado um diagrama de um modelo de apresentacdo Wisdom.
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Figura II-IX - Exemplo de um modelo de apresentacdo para um sistema
informatico para venda de bilhetes ao publico. Adaptado de [Costa and Valente,
2004].

Em secgbes posteriores neste trabalho, iremos descrever duas notagdes que foram,
posteriormente, adoptadas [N6brega, Nunes, et al., 2005b] pelo método Wisdom, de modo a
enriquecer os modelos da actividade de desenho, nomeadamente, os modelos de didlogo e de
apresentacdo. Por um lado, foi adoptada e definida em UML a notagdo de Protétipos Abstractos
Canénicos (PAC), aplicando-a ao detalhe de cada um dos espagos de interacgdo definidos na
arquitectura conceptual. Esta extensdo permite obter um nivel de desenho de maior detalhe,
sem entrar em pormenores técnicos ou sugestdes de implementagdo. Foi, também, definida a
notagdo ConcurTaskTrees (CTT) em termos do metamodelo da UML, aplicando-a ao detalhe dos
elementos tarefa, obtendo assim uma descricao formal do comportamento da interacgdo, entre o
utilizador e o sistema, para cada elemento deste tipo definido na arquitectura conceptual

Wisdom.

1.2.4. Evolugao WhiteWater, Implementacao e Testes

O fluxo de trabalho evolucdo whitewater corresponde, essencialmente, a implementacdao do
sistema desenhado, a sua designacado resulta duma analogia [Nunes, 2001] entre a dindmica do
desenvolvimento de software evolutivo e o movimento turbulento das d4guas de um rio, onde

existem movimentos rapidos na presenca de obstaculos.

Nesta tdltima actividade, a evolucdo, sao utilizados os artefactos e modelos criados pelas
anteriores actividades de andlise e desenho de modo a produzir um protétipo funcional,

normalmente de uma parte do sistema relacionada com um ou vérios casos de utilizagdo. Uma
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evolugdo, conforme se pode verificar na Figura II-I, é definida como um protétipo com o

objectivo de atingir a solugdo para o sistema final.

Entre cada evolugdo a equipa de desenvolvimento avalia e testa, com os utilizadores finais, os
resultados atingidos, tendo em conta os objectivos pretendidos. Desta forma existe um maior
controlo da implementagdo da solugdo, reduzindo em cada avaliagdo as forgas de bloqueio por
parte da equipa relativamente as mudancas, evitando perdas de produtividade e de motivagao

durante o ciclo de desenvolvimento.
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I.3. MODELAGAO DE TAREFAS E DE PROTOTIPOS
ABSTRACTOS EM UML

Na proposta definida em [Nébrega, Nunes, et al., 2005b] os autores especificaram notagdes em
UML para a apresentagdo e para a modelacdo de tarefas para a actividade de desenho do
método Wisdom. Nesta seccdo descrevemos, de forma breve, a motivagdo e os objectivos de
promover a modelacdo de desenho de interfaces com o utilizador em UML, de acordo com a

abordagem descrita no Wisdom.

A necessidade de suporte & modelacdo de tarefas em linguagens como a UML, tem vindo a ser
largamente discutida como um requisito chave para aproximar e ligar as arenas da engenharia
de software e da interaccdo humano-computador. Em [Nunes and Falcao e Cunha, 2000] foi
proposta uma extensdo para a UML 1.x de modo a suportar a popular notacdo ConcurTaskTrees
[Paterno, 1999] [Mori, Paterno, et al., 2004]. No entanto esta abordagem tinha um fraco suporte
semantico, devido aos mecanismos de extensio do UML 1.x ndo fornecerem a flexibilidade
necessaria para suportar a notagdo que incluia a estrutura hierdrquica de tarefas e as relagdes
temporais entre estas. Em [Noébrega, Nunes, et al, 2005] foi proposta uma nova extensdo
melhorada, para suporte a notagdo CTT, para a versao 2.0 da UML [OMG, 2005a] [OMG, 2005b]
e que tirava partido das capacidades de extensdo melhoradas desta norma. Esta integracao
entre a notagdo CTT e a UML 2.0 foi conseguida por extensdo do metamodelo do UML 2.0 de
forma a definir novos elementos e conceitos representados num diagrama UML com uma
estrutura em drvore invertida (de tarefas). Os autores demonstraram que a semantica das
ConcurTaskTrees pode ser expressa em termos da semantica de actividades definida pela UML

2.0, permitindo a integragdo de conceitos de modelacdo de tarefas em UML.

Se por um lado com a modelagdo de tarefas, utilizando a notagdo CTT, se consegue descrever o
comportamento e a dindmica da interaccdo com o utilizador, por outro lado existe a
necessidade de descrever a estrutura e os elementos que irdo definir a apresentagdo, ou seja, o
aspecto da interface perante o utilizador. Para a modelacdo da apresentacdo no método Wisdom
foi adoptada, em [Nébrega, Nunes, et al., 2005b], a notagdo Protétipos Abstractos Canénicos

[Constantine and Lockwood, 1999] [Constantine, 2003].

Os Protétipos Abstractos Canodnicos (PAC) permitem representar a estrutura de apresentagdo
das interfaces com o utilizador de uma forma independente da tecnologia de implementagéo.
Os PAC promovem a representagdo e discussdo de desenhos intermédios entre os modelos de

tarefas e os protétipos concretos de implementagdo. A notagdo proposta para os PAC propde
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um conjunto de componentes abstractos para a estrutura de apresentacao da interface, sendo
que cada um deles especifica uma funcado interactiva. Por exemplo, a introdugdo de dados ou
uma notificagdo ao utilizador. Os componentes canénicos abstractos principais sao materiais e
ferramentas, que combinados permitem construir modelos completos das interfaces, incluindo
componentes hibridos que assumem a representagdo das ferramentas e dos materiais. Os
conceitos da notagdo PAC sdo naturalmente estruturais e foram por isso definidos, em
[No6brega, Nunes, et al., 2005b], como uma extensao ao pacote de Classes da UML 2.0 [OMG,
2005a] [OMG, 2005b].

Devido as caracteristicas descritas, as notagdes CTT e PAC definidas pelas referidas extensces
em UML, suportam as actividades de desenho do método Wisdom. Em [Nébrega, Nunes, et al.,
2005b] os autores definiram, formalmente, um refinamento a notacdo Wisdom original,
utilizando o metamodelo da UML 2.0, estendido com os conceitos e seméantica das notagdes
PAC e CTT, dando um passo em frente em relacdo a integracdo da especificacdo normalizada
da UML, com conceitos para a modelagdo da interaccdo com o utilizador. A notacdo Protétipos
Abstractos Canoénicos (PAC) utilizada para o modelo de apresentacdo e a notagdo
ConcurTaskTrees (CIT), aplicada no modelo de didlogo, foram combinados e re-definidos,
estabelecendo assim uma notacdo e uma semantica, definida formalmente em UML,
melhorando a expressividade e o detalhe do desenho destes modelos no método Wisdom. Na
Figura II-X, estdo representadas as alteragdes propostas a arquitectura de modelos Wisdom com

os modelos e diagramas das duas notacdes referidas. Nas proximas sec¢des sdo descritas com

maior detalhe cada uma das notacées PAC e CTT.

Modelo de Apresentagao

Diagramas PAC

Arquitectura Conceptual

N X Modelo de Dialogo
Diagramas CTT

Sl

Figura II-X - Os modelos Wisdom com as novas notagdes propostas: Protétipos
Abstractos Candnicos e ConcurTaskTrees.
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I1.4. PROTOTIPOS ABSTRACTOS CANONICOS (PAC)

“Os protétipos abstractos de interfaces com o utilizador fornecem uma forma de
representacdo para especificar e explorar ideias de desenho visual e de interaccao que
sdo intermediarias entre os modelos de tarefas abstractas e os protétipos realisticos.
Protétipos Abstractos Canénicos sdo uma extensao ao desenho centrado na utilizagdo
(usage-centered design) que fornece um vocabuldrio para expressar desenho visual e de
interaccdo sem ter em conta detalhes de aparéncia e de comportamento. Um
vocabulério de desenho, abstracto e normalizado, facilita a comparacao do desenho de
solugdes, simplifica a descri¢do e o reconhecimento de padrées de desenho e assenta a

base para melhores ferramentas de software.” [Constantine, 2003]

Os modelos de desenho Wisdom, originais, ndo detalhavam em pormenor como é que os
espacos de interaccdo deveriam ser definidos em termos da estrutura de apresentacao. Com o
diagrama de apresentacdo, definido originalmente no Wisdom, eram descritas as relagdes entre
espagos de interacgdo e detalhadas as acgdes e os elementos de entrada e saida, mas nédo era
especificada a estrutura de apresentacdo nem os elementos de interacgdo associados. Com a
aplicagdo da notacdo Protétipos Abstractos Candnicos (PAC) ao detalhe de cada um dos
espagos de interaccdo, definidos na arquitectura conceptual, obtém-se um nivel de desenho
mais refinado, sem entrar em detalhes técnicos ou sugestdes de implementacdo. No método
Wisdom os elementos PAC sdo definidos como extensdes ao metamodelo da UML 2.0, sendo
utilizados para detalhar os espagos de interaccdo definidos na arquitectura conceptual e no

modelo de apresentacao.

O desenho abstracto de interfaces facilita o processo criativo e o didlogo entre os engenheiros de
software e designer. Ao evitar as preocupagdes com os detalhes de implementacdo da interface
os PAC promovem a exploracao de solugdes centradas na apresentagdo, na usabilidade e na
dindmica da interacgdo. A notagdo PAC propde um conjunto de componentes abstractos, cada
um especificando um material ou uma fungdo interactiva, como por exemplo a introducao de
dados ou a disponibilizagdo de notificacdes. Estes componentes podem ser agrupados ou
combinados, permitindo a construcgdo de protétipos abstractos de interface correspondentes aos
principais espacos de interaccdo que encapsulam toda a componente de interaccdo de um
sistema baseado em software. A notacdo simboélica dos PAC é construida a partir de dois
simbolos genéricos, um “material genérico” ou “contentor” (container), representado por uma

caixa quadrada, e uma “ferramenta genérica” ou “acgdo” (action), representada por uma seta.
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Os “materiais genéricos” representam contetidos, informagdo, dados ou outros objectos de
interface com o utilizador manipulados ou apresentados ao utilizador durante a execugdo de
uma tarefa. As “ferramentas genéricas” representam operadores, mecanismos ou controlos que
podem ser utilizados para manipular ou transformar materiais. Os elementos “hibridos” ou
“materiais activos” resultam da combinacdo das duas classes de componentes descritas
anteriormente, ou seja, representam qualquer componente com caracteristicas de ambos os
componentes, como por exemplo uma caixa para introdugdo de texto. Na Figura II-XI
encontram-se representados os simbolos relacionado com os trés componentes bdsicos da

notacdo PAC.

/ pd

Figura II-XI - Os trés simbolos associados a notagdo PAC, respectivamente, a
ferramenta genérica, ao material genérico e ao elemento hibrido. Adaptado de
[Constantine, 2003].

O conjunto de componentes PAC estabelecidos perfaz um total 21 elementos, sendo
constituidos pelos 3 componentes genéricos basicos, 11 componentes de ferramentas abstractas

especializadas, 3 contentores abstractos especializados e 7 componentes hibridos abstractos.

SYMBOL INTERACTIVE FUNCTION EXAMPLES

/' action/operation® Print symbol table, Color selected shape
/7 start/go/to Begin consistency check, Confirm purchase
A stop/end/complete  Finish inspection session, Interrupt test
/7 select Group member picker, Object selector

™ create New customer, Blank slide

X delete, erase Break connection line, Clear form

/7" modify Change shipping address, Edit client details
7" move Put into address list, Move up/down

/7~ duplicate Copy address, Duplicate slide

o perform (& return)  Object formatting, Set print layout

% toggle Bold on/off, Encrypted mode

77 view Show file details, Switch to summary

Figura II-XII - Componentes PAC: ferramentas genéricas. Adaptado de
[Constantine, 2003].

A Figura II-XII, Figura II-XIII e Figura II-XIV, detalham o conjunto existente de componentes
PAC com exemplos de aplicagdo. O objectivo da criacdo desta lista de componentes é conduzir
ao equilibrio entre a simplicidade conceptual e a possibilidade de fornecer um conjunto de
elementos de trabalho para a definicao de funcdes interactivas com utilidade no desenho de

sistemas interactivos.
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SYMBOL INTERACTIVE FUNCTION  EXAMPLES

[ container Configuration holder, Employee history
[E] element Customer ID, Product thumbnail image
[E] collection Personal addresses, Electrical Components
[] notification Email delivery failure, Controller status

Figura II-XIII - Componentes PAC: materiais genéricos. Adaptado de
[Constantine, 2003].

SYMBOL INTERACTIVE FUNCTION EXAMPLES

active material® Expandable thumbnail, Resizable chart
input/accepter Accept search terms, User name entry
editable element Patient name, Next appointment date

editable collection Patient details, Text object properties
selectable collection Performance choices, Font selection
selectable action set Go to page, Zoom scale selection

selectable view set  Choose patient document, Set display mode

ol

Figura II-XIV - Componentes PAC: hibridos ou materiais activos. Adaptado de
[Constantine, 2003].

A definigdo deste conjunto normalizado de componentes facilita a comparagdo de desenhos
alternativos, promovendo a comunicacdo entre os diferentes intervenientes no desenvolvimento
das interfaces com o utilizador. A notacdo fornece um vocabuldrio comum para expressar a
estrutura de apresentagdo e de interacgdo, evitando preocupagdes com a sua implementagéo.
Adicionalmente, preenche uma lacuna existente entre técnicas de alto nivel, como espagos de

interaccdo com classes UML, e técnicas de baixo-nivel como protétipos concretos.

WISDOM Presentation Model ..mapsto... Canonical Abstract Prototypes
@} <<Interaction Space>> Interaction Context I:'
<<input element>> E] active material
<<input element>> : accept E input/accepter
<<input element>> : editable E editable element
<<input collection>> : editable '@ editable collection
<<input collection>> : choice E selectable collection
<<input collection>> : actionChoice Z] selectable action set
<<input collection>> : viewChoice EI selectable view set

) D container
<<contains>>
<<output element>> E element
<<output collection>> E] collection
<<output element>> : Info D notification
<<action>> / action/operation

Figura II-XV - O mapeamento entre os estere6tipos Wisdom e os componentes
PAC. Adaptado de [Campos and Nunes, 2004].
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Na Figura II-XV é definida uma correspondéncia entre os elementos utilizados para o modelo
de apresentacdo Wisdom e os componentes PAC. Na Figura II-XVI podemos ver um exemplo
da aplicacdo dessa correspondéncia, que demonstra a forma como a modelagdo da apresentagao

do Wisdom pode ser detalhada através de PAC sem que se perca a capacidade de abstracgao.

Q

Hotel Availability Browser

<<action>>
check availability()

close() Hotel Avallability Browser

I/' Check Avallability |
D Perlod

I:I Room Type

<<contains>: <<contains>>

<<cont;

Period

ains>>

Room Type

<<input collection>>

<<input collection>>

L@ Start Date

[E End Date

E Duration I

Wl

D Avallabllity Results

start date : choice
end date : choice
<<input element>>
duration : editable

IE] Room Type"E] Period "B Quantity "E] Price I

room type : choice

€

Availability Results

<<output element>>
room type
period
quantity
price

Figura II-XVI - Um modelo de apresentacdo Wisdom e o correspondente Protétipo
Abstracto Candnico para o espago de interaccdo “Hotel Availability Browser”.
Adaptado de [Campos and Nunes, 2004].

Embora a especificacdo PAC original ndo seja definida com rigor semantico e formal, esta
lacuna foi complementada em [Nébrega, Nunes, et al., 2005b] ao ser estendido o metamodelo
da UML 2.0 com os elementos desta notagdo. Esta extensdo permitiu o desenvolvimento de
suporte de uma ferramenta de modelagdo a execugdo de diagramas e modelos PAC. O detalhe
dos elementos PAC em UML e a ferramenta de suporte a elaboracdo de modelos de
apresentacdo Wisdom, com esta notacdo, serdo descritos na seccdo V.1 e na seccdo VI.I,

respectivamente.
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I.5. ANOTAGAO CONCURTASKTREES (CTT) EM UML

A modelagdo de tarefas é uma técnica generalizada na area de interacgdo humano-computador,
mas é raramente utilizada pela engenharia de software. Os modelos de tarefas capturam o fluxo
de interaccdo, sendo importantes para o suporte de abordagens baseadas em modelos para o
desenvolvimento de sistemas interactivos. Na UML existem problemas identificados [N6brega,
Nunes, et al., 2005] [Nunes and Falcao e Cunha, 2000] para o desenho de sistemas interactivos,
pelo que a integragdo de modelos de tarefas na UML representa um passo em frente
relativamente a estas limitacGes. Nesta sec¢do, iremos descrever a notacdo ConcurTaskTrees,
estabelecida e reconhecida na modelagdo de tarefas, e a sua adaptagdo ao metamodelo da UML
como forma de promover o desenvolvimento de sistemas interactivos, através de uma

linguagem de modelacao de tarefas formalmente especificada.

As ConcurTaskTrees sdo uma notagdo, proposta por Fabio Paterno [Paterno, 1999] [Mori,
Paterno, et al., 2004] para a modelacao de tarefas, onde se definem modelos que descrevem um
conjunto de tarefas e subtarefas suportadas por um sistema interactivo e as respectivas relagdes
temporais entre subtarefas. Esta notagdo oferece uma sintaxe gréafica que suporta uma estrutura
hierarquica de tarefas para descrever o didlogo em sistemas interactivos. Os modelos de tarefas
sao representados na notacdo CTT como estruturas de arvores invertidas. As tarefas ao mesmo
nivel na hierarquia da decomposicdo podem ser ligadas por operadores temporais. A relagdo
temporal, entre tarefas do mesmo nivel hierdrquico da estrutura em arvore, é representada
através de linhas descritas com diferentes operadores temporais. Os operadores temporais

definidos na semantica das CTT sao:

»  Choice: T1 [] T2. E possivel escolher entre um conjunto de tarefas, quando uma escolha é
feita, a tarefa escolhida pode ser desempenhada. As outras tarefas ndo estardo disponiveis

enquanto a tarefa escolhida nao for terminada.

» Independent concurrency: T1 ||| T2. As acgdes pertencentes a duas tarefas podem ser

desempenhadas por qualquer ordem sem qualquer restricdo temporal especifica.

* Disabling: T1 [> T2. A primeira tarefa é definitivamente desactivada, assim que a primeira

accdo da segunda tarefa seja desempenhada.

* Enabling: T1 > T2. A primeira tarefa activa a segunda tarefa, quando termina a sua

execucao.
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*  Suspend/Resume: T1 |> T2. Este operador d& a possibilidade da tarefa T2 de interromper a
tarefa T1 e quando T2 terminar, T1 pode ser reactivada a partir do estado onde foi

interrompido pela tarefa T2.

*  Order independence: T1 |=| T2. Ambas as tarefas tém de ser desempenhadas mas quando

uma ¢é iniciada tem de terminar antes de ser poder ser desempenhada a segunda tarefa.

e
e
AceessStudentData
S R
e 0>> L 4
ProvideRequest ShowResulls

e

k= > b

Emeyér%etgrs SubmitRequest
\_‘\_\\

o
Fr

BE—un—8

EnterName”  EnterDepariment®

Figura II-XVII - Exemplo de uma &rvore CIT. Adaptado de [Mori, Paterno, et al.,
2004].

Na Figura II-XVII, é representado um exemplo de uma arvore de tarefas com a notagdo CTT. A
integracdo da notacao ConcurTaskTrees com uma linguagem de modelagdo normalizada como a
UML foi identificada como um tépico importante e foram propostos os elementos dos
diagramas de actividade da UML 2.0 [OMG, 2005a] [OMG, 2005b] para representar a semantica
CTT. Nesta proposta [N6brega, Nunes, et al., 2005] os autores demonstraram que a semantica
da ConcurTaskTrees pode ser definida em termos da semdntica das actividades UML,
permitindo uma integra¢do de conceitos de modelos de tarefas em UML. Nesta abordagem

proposta foram introduzidos conceitos necessarios a modelagdo da notagao CTT em UML:
»  TaskTree como uma especializacdao do conceito actividade em UML;
= Task para modelar o conceito de tarefa;

*  TaskEdge para modelar os operadores temporais;

Estes novos conceitos permitem a criagdo de um tipo especializado de diagramas de actividade
UML para modelar arvores de tarefas, denominado de “Diagrama TaskTree”. Na Figura
II-XVIII, pode ser visto um exemplo de uma arvore de tarefas com a notacao CTT na adaptagao
proposta para UML 2.0, onde se destaca também a descrigdo dos diversos elementos gréficos da

notacgao.
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CAccessStudentDala>

I I

C ProvideRequest H ShowResults >

I I

C EnterParameters }ZAC SubmitRequest )

I |

( EnterName D— l 4< EnterDepartmente )

D ' R T1 ||| T2 (Independent Concurrency) ——=—— T1 [> T2 (Deactivation)
—<>— T1[ 72 (Choice) H% T1 |=| T2 (Order Independence)
+ T1>>T2 (Enabling) —Z— T1|> T2 (Suspend/Resume)

T1* (Iteration) T1(n) (Finite Iteration)

Figura II-XVIII - Exemplo da notagdo proposta para representar arvores CIT em
UML. Adaptado de [N6ébrega, Nunes, et al., 2005].

A notagdo utilizada para os operadores temporais é inspirada nas notagdes para as actividades
UML, nomeadamente os operadores Independent Concurrency, Choice e Deactivation. Existem
semelhangas com o né Fork/Join, né Decision e o Interrupting Edge, respectivamente. As relages
entre a tarefa e as suas subtarefas refinadas sao inspiradas na notagao para representar pacotes

e os seus conteidos no mesmo diagrama, fornecendo uma adequada representacdo hierarquica.

Depois da formalizacdo da notacdo CTT em UML, esta foi adoptada para definir o modelo de
didlogo do método Wisdom. Isto permitiu a descricao da dinadmica da interaccao dos elementos
<<task>>, identificados na arquitectura conceptual Wisdom, através da UML, uma linguagem
de modelacdo formal e generalizada, aliada a uma notacdo de modelagdo de tarefas (CTT). Esta
unido traduziu-se numa maior expressividade para descrever o comportamento da interaccao
das interfaces com o utilizador. Na seccdo V.1 serdo detalhados, com maior pormenor, os

elementos e o metamodelo UML 2.0 estendido com a notagao CTT.
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1. A ESPECIFICACAO DE
ARQUITECTURA GUIADA POR
MODELOS

Nesta secgdo é descrita a abordagem de arquitectura guiada por modelos (Model Driven
Architecture - MDA), abordando os seus objectivos, principios e conceitos. A abordagem descrita
neste trabalho pretende alinhar o método Wisdom com os requisitos da especificagdo MDA de
forma a conduzir & geracdo automatica de cédigo a partir dos modelos produzidos durante a
actividade de desenho. O método Wisdom nao define especificamente nenhuma técnica para a
transformacao dos modelos de desenho para cédigo. Contudo ao introduzirmos os principios e
métodos defendidos na MDA, estamos a dotar o Wisdom da capacidade de ser executada a
transformacao de modelos para cédigo de modo formal e aberto, recorrendo a normas
estabelecidas e reconhecidas pela industria de software como a UML [OMG, 2005a] [OMG,
2005b] e o XMI [OMG 2005¢] [Grose, Doney, et al. 2002].
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l1l.1. MiISSAO DA ABORDAGEM

A Object Management Group (OMG) é uma organizagdo, sem fins lucrativos, composta por
empresas, cuja principal missdo é o desenvolvimento de especificacdbes e normas para
tecnologias baseadas em objectos. As especificacdes sao desenvolvidas de forma aberta e estdo
disponiveis gratuitamente, promovendo a integracdo de aplicacdes, procurando garantir a
reutilizacdo de componentes, a interoperabilidade e a portabilidade do software. A OMG é
responsavel por normas e especificagdes como o Common Object Request Broker Architecture
(CORBA), a Unified Modeling Language (UML), a Common Warehouse Metamodel (CWM), o Meta-
Object Facility (MOF) e o XML Metadata Interchange (XMI).

A mais recente especificacdo proposta pela OMG é a Model Driven Architecture (MDA) [Soley
and OMG, 2000] [OMG, 2003] que ¢é baseada nas normas de modelagdo ja definidas pela OMG,
como o MOF, a UML, o XMI e o CWM. Esta especificagdo define uma abordagem ao desafio da
constante mudanca nas regras de negocio das organizagdes e a consequente evolugdo
tecnolégica dos sistemas de software. A MDA separa a légica de negécio da base tecnolégica de
suporte, sendo criados modelos independentes da plataforma tecnolégica, por exemplo, com a
utilizagdo da UML ou de outras normas abertas e formais. Estes modelos documentam as regras
de negoécio e de dominio, separando-as do cédigo que implementa o sistema, permitindo, desta

forma, que os aspectos de negdcio e técnicos do sistema possam evoluir de forma independente.

As técnicas e especificacdes de modelagdo tém evoluido muito nos dltimos anos e organizagdes,
como a OMG e a W3C, tém produzido tecnologias como o UML [OMG, 2005a] [OMG, 2005b],
XMI [OMG, 2005c¢], MOF, XML, XML Schema [Vlist, 2002], etc. Quando se trata de desenvolver e
instalar aplicagdes para vérias arquitecturas de software, estas tecnologias podem ser utilizadas
para integrar, de uma forma mais completa, os diferentes sistemas de software, que tém de
funcionar em interligacdo. Todavia, continuam a existir muitos problemas no desenvolvimento
e manutencdo de sistemas de software, como por exemplo, as aplicagdes e base de dados
legados, onde ¢é dificil a introducdo de novos requisitos, vérios sistemas de middleware que
competem entre si, etc., fazendo com que o custo de manutenc¢do de uma aplicagdo, assim como
o custo de integragdo entre aplicacdes, seja superior ao custo inicial de implementacdo. Além
disso, a necessidade actual de troca de informacdo e de interoperabilidade entre ferramentas e
middleware de varios fabricantes é hoje fundamental na industria do software. Normalmente
uma empresa ndo se baseia, apenas, numa plataforma de middleware, para suportar o seu

negocio. Ou seja, o problema de integragdo continua a existir e as empresas tem de encontrar
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uma solugdo para preservar o investimento no desenvolvimento de novos componentes de

software, de acordo com as mudangas no negdécio e na tecnologia que o suportam.

Como forma de minimizar os problemas no desenvolvimento e evolugdo de sistemas com
alguma complexidade, na engenharia de software, a utilizagdo de modelos tem sido cada vez
mais incentivada e aceite. A evidéncia encontra-se na adopgao de diferentes normas e notagdes,
que permitem visualizar e documentar o sistema, retirando pormenores desnecessarios e
permitindo o enfoque nos detalhes relevantes. A adopg¢do generalizada da modelacdo deu
origem ao paradigma dirigido por modelos (Model Driven Development - MDD) [Brown, 2004],
onde se defende que os modelos sdo os principais artefactos de um processo de desenho de
software, em detrimento do c6digo. Assim, sdo os modelos que permitem a geragdo de outros
modelos ou cédigo, recorrendo a processos automadticos ou semi-automaticos. Os diferentes
niveis de automacdo variam, desde a geracdo de esqueletos de cédigo até a codificagao
completa de um programa. No desenvolvimento conduzido por modelos, um sistema pode e
deve ser analisado de diversos aspectos e perspectivas, podendo ser utilizadas diversas
notagdes e conceitos de modelagdo, para evidenciar uma vista particular de um sistema (através
de um ou mais diagramas). Existe também muitas vezes necessidade de transformar um
modelo noutro, com um diferente nivel de abstraccdo ou entdo de obter um modelo semelhante,

com uma representacdo diferente.

A abordagem MDA ¢, assim, a solugdo preconizada pelo OMG para resolver a necessidade de
melhorar os processos de evolugdo dos sistemas e facilitar a interoperabilidade, tendo por base
a utilizagdo de normas abertas e os conceitos do desenvolvimento conduzidos por modelos. A
especificagdo MDA define conceitos e estruturas conceptuais para construir sistemas, baseados
em modelos, suportando todo o ciclo do desenvolvimento do software: andlise, desenho,
implementagdo, instalagdo, manutencdo e evolucdo do sistema. A MDA define uma
arquitectura de modelagdo, que fornece um conjunto de linhas orientadoras para estruturar
especificagdes, que sdo, depois, expressas por modelos, tendo por objectivos a separagdo da
modelagdo da légica e comportamento do negdcio, dos detalhes de implementagdo numa

determinada plataforma tecnolégica.

Um dos principais objectivos de uma arquitectura baseada na abordagem MDA, é a preparagio
para a evolugdo do sistema, com as mudangas que irdo surgir, tanto ao nivel do negécio, como
ao nivel tecnolégico. Com esta abordagem, pretende-se desenvolver sistemas de uma forma
mais eficiente e eficaz, preenchendo as necessidades dos clientes e oferecendo uma maior

flexibilidade na evolugédo do sistema.

Depois de enquadrada a especificacdo MDA, no ambito da organizacdo que a (OMG) esta a

promover, e de definida a sua principal missdo e objectivos, iremos nas préximas secgdes
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detalhar esta abordagem relativamente aos seus conceitos, principios e a sua aplicagdo num

processo de desenvolvimento.
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l1.2. PRINCIPIOS E CONCEITOS

Como ja foi referido, anteriormente, o desenvolvimento conduzido por modelos é um dos
conceitos base da MDA. Neste paradigma a criacdo de modelos e as transformacdes, entre eles,
devem ser assentes num conjunto de metamodelos, isto porque a andlise e transformagdo de
modelos requerem uma forma que ndo seja ambigua de descrever a sua semantica. Neste
sentido, os modelos numa abordagem deste tipo devem ser descritos por outros modelos
designados na terminologia por metamodelos. Devido a importancia dos metamodelos, e da
sua defini¢do formal, para a modelacdao, a OMG definiu uma série de niveis de metamodelagdao
assim como uma linguagem para descrever esses modelos: a Meta Object Facility (MOF). Um
metamodelo utiliza a MOF para, formalmente, definir a sintaxe abstracta de um conjunto de

componentes de modelagdo.

Outro conceito chave, associado ao desenvolvimento conduzido por modelos, é o de
transformagdo. As transformagdes sdo o processo de conversao de um modelo noutro modelo
ou de passagem de um modelo para cédigo. As transformagdes aplicam-se a aspectos do
mesmo sistema, embora com perspectivas ou niveis de abstrac¢ao diferentes. Como um sistema
é descrito por diversos aspectos, que interessam a diferentes intervenientes do processo de
desenvolvimento, podem ser utilizadas diversas nota¢oes de modelacao de modo a descrever as
varias vistas do sistema. E, normalmente, necessirio converter diferentes perspectivas do
sistema num nivel de abstraccao equivalente. Por exemplo, uma transformagdo do modelo que
facilita a passagem de uma vista estrutural para uma vista comportamental. Por outro lado,
existe também a necessidade de converter modelos de modo a transformar uma perspectiva
com um determinado nivel de abstrac¢do para outro mais detalhado. As transformagdes podem
ser aplicadas a descrigdes abstractas de aspectos do sistema, de modo a adicionar detalhe, a
tornar a descricdo mas concreta, ou a executar uma conversao entre representagoes do sistema.
Estas transformagdes podem ser realizadas de forma manual, embora com recurso a

ferramentas de software, ou de forma automatica.

Tendo por base os conceitos de modelagdo, metamodelacdo e transformacdo num processo de
desenvolvimento assente em modelos, na MDA, é recomendado um método sisteméatico para

guiar o ciclo de desenvolvimento, baseado em quatro principios:

i) Os modelos definidos numa notagao formal, onde a semantica é descrita com metamodelos,

sdo uma pega basilar para compreender os sistemas de informagdo.

37



A Especificagio de Arquitectura Guiada por Modelos

if) A construgdo dos sistemas de software deve ser organizada em torno de um conjunto de
modelos, aos quais se aplica uma série de transformacdes. As transformacdes de modelos para
c6digo, estdo relacionadas com a implementacdo e podem ser executadas de forma automatica

ou nao.

iii) Um suporte formal para a descrigdo dos modelos, através de metamodelos, facilita a
integracdo e transformagdo entre modelos, sendo a base para a automagdo através de

ferramentas de software.

iv) A adopcdo, generalizada, desta abordagem conduzida por modelos (model-driven), requer
normas aceites pela industria, de modo a fomentar a interoperabilidade e solucdes abertas,
promovendo a concorréncia entre os fornecedores e conduzindo a entrega de melhores solugdes

aos clientes.

Com a defini¢do do conjunto de principios para a utilizagdo de modelos e para a aplicacdo de
transformacdes entre eles foi definido um enquadramento conceptual para a MDA. Este
enquadramento conceptual, que sera descrito na proxima sec¢do, promove um processo de
desenvolvimento de software controlado e eficiente, conduzido por modelos com diferentes

perspectivas e niveis de abstrac¢do.
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l1.3. ENQUADRAMENTO CONCEPTUAL DA MDA

A crescente aceitacao da utilizacdo de modelos para representar as ideias chave nos dominios
do problema e da solucdo no desenvolvimento de software, permite 8 MDA [Soley and OMG,
2000] [OMG, 2003] fornecer um conjunto de recomendagdes para a utilizagdo de modelos e para
a aplicagdo de transformagdes entre eles através de um enquadramento conceptual. Este
enquadramento, conceptual, promove um processo de desenvolvimento de software conduzido
por modelos com diferentes perspectivas e niveis de abstrac¢do, assente nos quatro principios
definidos anteriormente (ver secgdo II1.2) e num conjunto de normas para expressar os modelos,

as relagOes entre modelos e as transformacdes entre eles.

A MDA define um sistema estruturado em modelos, de uma forma resumida, com os modelos
independentes da plataforma (PIM - Platform-independent Model) e especificos da plataforma
(PSM - Platform-specific Model). Um modelo PIM descreve o sistema, representando a estrutura e
funcionalidade do negdcio, sem estar comprometido com os detalhes tecnolégicos. Um modelo
PSM, é um modelo a um nivel de abstraccao mais detalhado e onde se reflectem os requisitos
para a plataforma tecnolégica que ird suportar a concretizagdo do sistema. Os modelos PIM
devem ser definidos numa linguagem de modelagdo normalizada, fornecendo uma
especificacdo formal da estrutura e da funcionalidade do sistema, abstraindo os detalhes
técnicos de implementacao. O modelo PSM, por outro lado, descreve a implementagdo da
funcionalidade descrita no PIM, numa plataforma especifica, devendo ser obtido através de

uma determinada transformacao (mapping) baseada no PIM.

Abstrair a estrutura légica e o comportamento do sistema, através do PIM, dos aspectos

especificos de implementacao, definidos pelos modelos PSM, trazem varios beneficios:

i) E mais facil a verificagdo dos modelos sem estarem declaradas as especificidades da

plataforma de implementagdo.

ii) E mais facil produzir implementacdes, em diferentes plataformas, enquanto a base de

validacao da estrutura e do comportamento do sistema se mantiver no modelo PIM.

iii) A integracdo e a interoperabilidade entre sistemas sdo definidas de forma independente da

plataforma.

Conforme ja foi referido, anteriormente, outro dos conceitos chave de toda a abordagem é a

nocdo de mapping ou transformacdo. Os mappings sdo um conjunto de regras e técnicas
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utilizadas para modificar um modelo de modo a obter outro modelo. Estas transformagoes

podem ser realizadas entre as seguintes combinagdes de modelos:
i) PIM para PIM: geralmente associadas ao refinamento de modelos deste tipo.

ii) PIM para PSM: realizada quando o modelo PIM estd suficientemente detalhado para ser
projectado para a infra-estrutura de implementacdo. Esta transformacdo é baseada nas

caracteristicas da plataforma alvo.

iii) PSM para PSM: geralmente associada ao refinamento dos modelos, dependentes da

plataforma.

iv) PSM para PIM: geralmente associada a reengenharia, ou seja, a obtencao dos modelos

abstractos de implementagédo existentes numa tecnologia em particular.

Na Figura III-I estao representados os diferentes fluxos que podem ser estabelecidos entre os
modelos PIM e PSM, definidos pela especificagdo MDA num contexto de um processo de

desenvolvimento de software.

[ ]

Platform Independent
Model (PIM) < >

PIM Mapping
Technigues

M |
f |

| |
Refactoring ~ Mapping
| |
| \y
\L.‘

Platform Specific
Model (PSM)

PSM Mapping
Techniques

Figura III-I - Relacdes de mapeamento entre modelos PIM e PSM. Adaptado de
[Mallia, 2005].

Os modelos e as transformagdes, entre eles, devem ser especificados recorrendo a
normas abertas, através das quais a industria de software pode atingir um nivel de
interoperabilidade, que anteriormente ndo era possivel. A abordagem MDA ndo
determina, especificamente, que normas ou tecnologias devem ser empregues na sua
aplicagdo. Pelo contrario, apenas recomenda a utilizacdo das normas de modelacao, ja
definidos por esta organizacdo como o MOF, a UML e o XML Metadata Interchange
(XMI).
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Devido a importancia dos metamodelos (ver secgdo I11.2), nas técnicas de modelagdo,
é recomendada a linguagem Meta Object Facility (MOF), no ambito da MDA, para
definir e normalizar os modelos que descrevem outros modelos. Para a criacao dos
modelos PIM, no decorrer de um processo de desenvolvimento, é recomendada a
utilizagdo da UML, que tem vantagens relativamente a outros tipos de linguagens de
modelagdo. Em particular porque, a UML pode ser expressa de forma grafica ou de
forma textual. Outra vantagem, é que um modelo UML pode incluir restri¢cdes ao
comportamento, através da linguagem formal OCL (Object Constraint Language). A
especificacdo formal de restrigdes, em vez de texto em formato livre, reduz a
ambiguidade na especificagdo permitindo: (i) fornecer ao programador instrugdes
mais precisas, (ii) diminuir a quantidade de trabalho necessaria para conseguir
diversas implementa¢es da mesma especificacao, (iii) definir testes de conformidade

para as diversas implementagdes.

N Z

Relativamente a criacdo dos modelos PSM, é recomendado que sejam também
realizados em UML, sendo especificos para uma determinada plataforma de
middleware (J2EE, .Net), apesar do UML ser independente das tecnologias. A descricao
destas caracteristicas especificas pode ser efectuada através de um perfil UML, onde
se utilizam um conjunto de extensées ao UML utilizando estereétipos e etiquetas
(tagged wvalues). Os conceitos de perfil UML, esteredtipo e etiqueta (fagged value) sdao

desenvolvidos mais a frente neste trabalho na secgdo V.2.2.

Relativamente a descri¢do formal das transformagdes entre modelos, em particular
entre os modelos PIM e PSM, encontra-se em defini¢do a linguagem interrogativa
Query View Transformation (QVT) [Tata Consultancy, 2003] [QVT-Merge Group, 2005]
que tem por objectivo criar uma especificacdo que forneca meios normalizados, como
linguagens ou modelos, para expressar transformagdes, que possam ser manipulados
por pessoas e executados por computadores. No ambito da MDA, a QVT é neste
momento uma referéncia como um meio de definir formalmente as transformacdes

entre modelos.

A combinagdo das diferentes normas descritas anteriormente (MOF, UML, OCL,
QVT) define uma base conceptual para a aplicagdo dos principios e conceitos MDA,
num processo de desenvolvimento, permitindo: (i) a portabilidade de aplicagdes, ao
possibilitar que o mesmo modelo possa ser realizado em maultiplas plataformas
através de normas auxiliares de transformacao (mapping); (ii) a integracdo baseada em
modelos entre diferentes aplicagdes e componentes, garantindo a interoperabilidade
baseada nas relac¢des definidas nos modelos e (iii) a utilizagdo de vérias tecnologias de

middleware como o J2EE, NET e XML (Extensible Markup Language) sem ter de ser
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realizada outra andlise ou desenho do modelo independente da plataforma (PIM); e
finalmente (iv) a utilizacdo de MOF e de XMI (XML Metadata Interchange) promovendo

a interoperabilidade entre as ferramentas de modelagao.
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l1.4. CicLO DE DESENVOLVIMENTO

Depois de descritos os objectivos e principios base da MDA, assim como a arquitectura de
modelos para a sua aplicagdo, nesta secgdo descreve-se, de forma sucinta, o ciclo de
desenvolvimento recomendado pela especificagdo MDA, que permite aplicar os conceitos e o

enquadramento dos modelos recomendados.

O primeiro passo para aplicar a MDA, serd criar o modelo independente da plataforma PIM
através, por exemplo, da linguagem UML. Nesta fase podem também ser representadas, num
modelo com maior refinamento, restrigdes e condic¢des, por exemplo, através de OCL. O modelo

PIM pode ser refinado, vérias vezes, até o nivel de detalhe pretendido.

Com a utilizagdo de uma ferramenta baseada em MDA, aplica-se uma transformacdo, ao
modelo PIM, de modo a gerar um outro modelo UML especifico da plataforma - o modelo
PSM. Este modelo é conseguido através de transformag¢des do PIM para um modelo especifico
de tecnologia de middleware, recorrendo a regras pré-definidas, podendo ser utilizado, por
exemplo, um perfil UML para a descri¢ao formal e normalizada dos seus elementos. O modelo

PSM, também, pode ser refinado diversas vezes, até atingir o nivel de detalhe necessério.

Com uma ferramenta MDA, poderemos ainda aplicar regras normalizadas de mapeamento de
modo a gerar os modelos especificos, os PSM, para diversas plataformas de middleware a partir
do mesmo modelo PIM. Consequentemente, podera ser gerada, a maior parte do cédigo, a

implementar numa determinada plataforma tecnolégica.

Platform-
Independent <-Modelo PIM

Model

CORBA Java/EJB XML/SOAP Other

Model Model Model  Model < ModelosPSM

CORBA Java/lEJB XML/SOAP Other <- Cédigo

Figura III-II - As varias fases e modelos numa arquitectura MDA. Adaptado de
[Soley, 2003].
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Na Figura III-II estdo representadas as vérias fases e respectivos modelos a aplicar numa
arquitectura MDA. De uma forma resumida, podemos verificar que, no ciclo de vida da MDA,
o arquitecto deve concentrar-se em criar o modelo de negécio independente da plataforma de
implementagdo. Posteriormente, o responsavel pelo desenho do middleware aplica uma
transformagdo do modelo PIM num modelo mais especifico, definido, por exemplo, através de
um perfil UML apropriado, tendo em perspectiva a plataforma em que este sera implementado.
Finalmente o programador utiliza o modelo PSM, para gerar o cédigo e completar o que falta

para a implementacdo da aplicacao.
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l1.5. O METODO WIisbom E A MDA

Sendo uma das principais missées da OMG, a resolugdo dos problemas de integracao,
fornecendo especificagdes abertas de interoperabilidade, a proposta MDA segue essas linhas
orientadores ao promover a integracdo e evolugdo dos sistemas de uma organizagdo,
abrangendo todo o ciclo de vida de um sistema desde a modelagdo do negodcio, desenho,

desenvolvimento de componentes, a integragdo, a instalacdo, a manutencao e a evolucao.

A MDA define uma arquitectura para estruturar modelos que fazem uma separagdo de
conceitos relativamente a integragdo, interoperabilidade e portabilidade dos sistemas. Desta
forma a MDA explora a capacidade que podera ser descrita como de zoom-in e zoom-out de
qualquer modelo de um sistema. Desta forma, é possivel expor ou esconder o detalhe dos
objectos e do seu comportamento, em particular porque a arquitectura separa, de uma forma
uniforme, as especificacdes das suas realizagdes. A abordagem encoraja a utilizacao eficiente de
modelos num processo de desenvolvimento de software, recomendando uma forma de
organizar arquitecturas de informacdo, gerindo os modelos de suporte e as respectivas

transformacoes entre eles.

Ao alinhar o método Wisdom com a MDA, iremos obter as vantagens ja referidas, conduzindo
a automacdo da geragdo de cédigo parcial ou completa, facilitando a implementagdo dos
modelos de desenho de um sistema em vdrias plataformas tecnolégicas, promovendo a

reutilizagdo do desenho e da analise do negdcio e do dominio da aplicagéo.

O método Wisdom, cumpre um requisito fundamental, definido pela MDA, que é o facto de ser
assente e conduzido por modelos e em metamodelos bem definidos. Outra questao importante,
embora ndo fundamental, é a linguagem de modelacao utilizada no método ser a UML. As trés
principais perspectivas de modelos definidas no método Wisdom, arquitectura conceptual,
modelo de apresentagdo e modelo de didlogo, irdo ser enquadradas na defini¢do de PIM, sendo
descritos os metamodelos que servem de suporte a semantica das notagdes utilizadas. Sera,
depois, proposta uma notagdo e elementos para um modelo PSM, devidamente fundamentado
por um metamodelo, seguindo os requisitos de utilizacdo de modelos e metamodelos definidos
pela MDA. Serao também abordadas as regras e técnicas de transformacao a aplicar de modo a
que os modelos Wisdom possam ser convertidos nos modelos PSM e, posteriormente, em
coédigo. Estes itens irdo ser discutidos, em detalhe, na seccdo V., no &mbito da aplicacdo do
método Wisdom no contexto de desenvolvimento de sistemas Web, seguindo os requisitos da

iniciativa MDA.
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IV A FRAMEWORK HYDRA

No Sector de Comunicacdes e Informatica da Universidade da Madeira (SCI-UMa), para o
desenvolvimento de sistemas de software de suporte a actividade pedagégica, foi tomada a
decisdo de que o sistema deveria assentar num ambiente de interaccao Web, com trés camadas
(apresentacdo, negocio e dados), sendo adoptado o processo de desenvolvimento Wisdom
[Nunes and Falcao e Cunha, 2000] [Nunes, 2001]. Posteriormente, para automatizar alguns
fluxos foi desenvolvida, para a camada de apresentagdo com o utilizador, uma framework de
suporte ao desenvolvimento Web. A framework Hydra foi construida com base no método
Wisdom e em padrdoes de interacgdo, identificados durante vérios projectos Web,
implementando mecanismos para a interface com o utilizador. As camadas de negocio e de
dados ndo sdo abrangidas por esta framework, embora sejam fornecidos os mecanismos de
interligagdo. A framework Hydra fortalece o suporte a implementacdo dos modelos que definem
a estrutura e comportamento da interface com o utilizador, num contexto de desenvolvimento

de projectos Web.

Este trabalho na drea de modelagdo e geracdo automdtica de cédigo, conforme ja descrito
anteriormente, tem como suporte a metodologia Wisdom e a framework Hydra desenvolvida na
linguagem PHP 4.x [PHP, 2006]. Nesta seccdo do documento, sdo descritos os principais

conceitos, estruturas e servigos da Hydra.
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IV.1. MOTIVAGAO E OBJECTIVOS

Durante o trabalho desenvolvido no Sector de Comunicagdes e Informaética da Universidade da
Madeira (SCI-UMa), surgiu a necessidade de automatizar certos passos do processo de
desenvolvimento com o objectivo de melhorar a produtividade e aumentar a reutilizagdo de
software. Neste sentido, foi construida, na area de interfaces com o utilizador, uma framework de
suporte ao desenvolvimento Web. Esta base de trabalho foi construida, tendo em consideracao
a metodologia Wisdom e alguns padrdes de interaccdo, identificados durante a analise e

implementagdo de varios projectos Web, pela equipa de desenvolvimento do SCI-UMa.

Os padrdes em software descrevem solugdes para problemas recorrentes no desenvolvimento
de sistemas de software, sendo definido o problema, a solugdo e quando aplicar a solucdao. Um
dos principais objectivos é a reutilizagdo de solucdes de desenho encontradas anteriormente. Os
padrdes de interaccao, por outro lado, focam-se em solugdes para problemas que os utilizadores
finais encontram ao interagir com o sistema de software, conduzindo a uma maior usabilidade
e qualidade da interface. Os padrdes de interaccdo promovidos pela Hydra sao um
compromisso entre os objectivos dos padrdes de software e os objectivos dos padrdes de

interacgdo com o utilizador, tentando conciliar, na maior parte dos casos, os dois conceitos.

A opcao de desenvolvimento de uma framework de raiz, em vez de ser utilizada uma ja
desenvolvida, como por exemplo a Struts [Hall, 2004], teve como principal razdo a necessidade
de haver uma estrutura de implementacdo, que desse suporte a metodologia de
desenvolvimento adoptada pela equipa do SCI-UMa (Wisdom). Em particular, na passagem da
actividade de desenho para a actividade de implementacao de aplicagdes Web, promovendo a
rastreabilidade entre os modelos e o c6digo, sendo este um requisito importante num processo
de desenvolvimento baseado em modelos. A framework Struts contém a separagao de conceitos
defendida pelo Wisdom, sendo centrada numa classe que gere as ac¢des despoletadas pelo
utilizador, mas outros elementos e conceitos poderiam ser complexos de adaptar e de rastrear

entre os modelos de desenho (modelo de apresentagdo, modelo de dialogo) e os artefactos de

coédigo produzidos pela Struts.

Assim, optou-se por implementar uma framework que além de permitir definir um conjunto de
mecanismos bdasicos para a implementacio de aplicagdes Web, consegue manter uma
rastreabilidade entre a arquitectura conceptual, os modelos de desenho e a implementagao,
trazendo as naturais vantagens de um desenvolvimento centrado numa arquitectura e em

modelos. A framework em questao implementa mecanismos relativos ao comportamento e
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estrutura da interface com o utilizador, ou seja, implementa apenas a camada de apresentagéo.
A camada de dados e de légica de negécio ndo é abrangida pela framework, embora sejam

fornecidos os mecanismos de interligagdo entre a camada de apresentagdo e estas camadas.

A framework foi projectada e construida no inicio de 2004, pelo autor deste trabalho, com uma
primeira versdo constituida por classes e componentes basicos de suporte a interfaces Web.
Posteriormente, no final de 2004, foram integrados no projecto da Hydra o Eng.° Gongalo
Teixeira e Eng° Jorge Freitas, possibilitando um maior desenvolvimento de novas
funcionalidades e mecanismos da framework. Actualmente, a altura da elaboragdo deste
trabalho, a Hydra da suporte aos sistemas Web, desenvolvidos e mantidos pelo SCI-UMa,
nomeadamente o Portal da Universidade (http://www.uma.pt), o Servico de Informacao dos
Alunos  (https://infoalunos.uma.pt) e o Servico de Informagdo dos Docentes

(https:/ /sidoc.uma.pt).

A Hydra facilita, assim, a passagem do desenho para a implementacdo, ao concretizar alguns
dos conceitos e elementos utilizados no método Wisdom, relativamente a parte de

desenvolvimento da interface com o utilizador.
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IV.2. MECANISMOS E SERVIGCOS

A framework Hydra implementa mecanismos de suporte ao desenvolvimento, apenas, relativos
a parte de apresentacdo, ou seja, interfaces com o utilizador, em particular de aplicagdes Web. A
Hydra foi desenvolvida de modo a permitir uma forte ligacdo e rastreabilidade com a fase de
desenho do método de desenvolvimento utilizado, mais, concretamente, aos modelos de

estrutura e de comportamento da interface com o utilizador, definidos no método Wisdom.

Na Hydra, estao definidos padrdes de comportamento da interface, que foram identificados ao
longo de vérios projectos. Os padrdes de comportamento implementados na framework foram
identificados como resposta a problemas comuns e recorrentes encontrados em vérias situagoes
e ao longo de varios projectos. Desta forma a Hydra implementa mecanismos de interac¢do que

facilitam o desenvolvimento de aplicagGes ao ter ja solugdes para problemas como:
e Operacdes CRUD (Create, Read, Update e Delete);

e Estruturas de apresentacdo: Listas, Colecgdes de Dados, Combos, Grupos de

Campos, Tabuladores;
e Navegagdo entre médulos, espago de agregacao e espagos de interacgao;

e Troca de dados e interligacao entre espagos de interacgao;

Uma vez que o método Wisdom utiliza a notacdo CTT em UML, no modelo de didlogo da
actividade de desenho, foi implementado na Hydra, no dmbito deste trabalho, o algoritmo de
execucdo das arvores CTT associadas a cada espaco de interac¢do. Aqui define-se a semantica
do comportamento da interface em termos de elementos de interaccdo presentes na interface,
que sdo colocados no estado activo ou bloqueado. Este algoritmo, que serd descrito em detalhe
na secgdo V.3, permite a utilizagdo das defini¢des e seméntica dos modelos de desenho, para

executar e determinar o comportamento dos elementos da interface.

O comportamento de uma interface, para além de ser expresso na notagdo CTT em UML, é
ainda pré-definido nos diferentes padrdes de interaccdo implementados. Se existir alguma
especificidade, ou entdo se os padrdes de interaccdo implementados ndo ddo resposta aos
requisitos da interface, existe a possibilidade de implementar esse comportamento ao estender

alguns métodos das classes dos elementos de espagos de interacgdo.

As regras de comportamento, numa aplicagdo suportada pela Hydra, sdo definidas em

artefactos de co6digo, ou seja, ficheiros em formato XML, associados a classe do elemento do
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modelo de desenho. A estrutura dos ficheiros XML, ou seja, os elementos e atributos que
fornecem a configuracdo as classes de cédigo, tém um esquema proprio definido internamente
pelo SCI-UMa mas que é formalizado e validado através de um conjunto de Schemas XML
[Vlist, 2002]. Um Schema XML é uma linguagem para definicdo de regras de validagdo para
XML, fornecendo um meio de definir como deve ser a estrutura, conteido e semantica de

documentos em formato XML.

Relativamente a interligagdo da Hydra com as outras camadas da aplicagdo, nomeadamente
l6gica de negocio e dados, a framework foi projectada, permitindo que possa, posteriormente, ser
utilizada numa arquitectura de implementacdo em duas ou trés camadas. Numa arquitectura
em duas camadas, onde existem a camada de apresentacdo e a de dados, as classes de interfaces
gerados pela Hydra podem ligar-se a bases de dados, por exemplo MSSQL Server e MySQL.
Numa arquitectura em trés camadas, onde existem as camadas de apresentacdo, de negdcio e a
de dados, as classes de interface da Hydra utilizam a tecnologia Webservices como forma de

didlogo com a camada de negdcio, ndo interagindo directamente com os dados.

Relativamente a parte estrutural da apresentacdo a gerar para uma interface, cujos elementos
sao retirados directamente da perspectiva do modelo de apresentacao definido pelo Wisdom, a
Hydpra utiliza um sistema de templates HTML, que sdo interpretadas pelas classes dos elementos
da aplicagdo e que interliga com a configuracdo do comportamento e dos dados. Em cada
moédulo da aplicacdo sdo utilizadas as templates comuns ao projecto de modo a gerar uma
interface uniforme em toda a aplicagdo diferenciando-se no contetido do “corpo” a apresentar.
Seguidamente, em cada espacgo de interacgdo sao colocados os elementos de interacgdo que irdo
permitir o didlogo com o utilizador. Este sistema de templates, para a parte estrutural da
apresentacdo, obedece a separacdo de conceitos entre a apresentagdo e o comportamento das

interfaces com o utilizador.

Depois de serem descritos os servigos fundamentais da framework, relativamente a metodologia
e a separagdo de conceitos, defendida entre a estrutura da apresentacdo e a estrutura do
comportamento, iremos descrever de forma, sucinta, alguns dos mecanismos suportados pela

framework.

Na Hydra, os mecanismos e servigos de suporte base sao os seguintes:
e C(lasses de gestao de ligagdes a base de dados;
o C(lasses de ligacoes a Webservices;
e C(lasses de gestao de sessdo e de autenticagao;
e C(lasses de gestao de idiomas;

¢ C(lasse de gestdo de menus da aplicacao;
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e C(lasse de gestao de logs da aplicagao;

e Gestdo de regras de validagdo de campos;

o Gestdo de regras de bloqueio de Campos;

e C(lasses de gestao de excepgdes e mensagens;

e C(lasses de ligacdo a ferramentas externas de reporting (CrystalReports e

OpenReports);
e C(lasses de gestao de templates com as estruturas de apresentacao;
e C(lasses de gestao manipulacao de ficheiros (upload/download);

e C(Classes de execucgdo de arvores CTT em UML;

As regras de bloqueio e validagao, podem-se aplicar a botdes de acgdo ou campos de introdugdo
de dados. Nos ficheiros de configuragdo de cada espaco de interacgdo, sdo definidos os
pardmetros para a validacdo e bloqueio de botdes e campos associados aos elementos de
interaccdo identificados no desenho. O bloqueio de campos e botdes, além de serem definidos
pela arvore CTT, definida no modelo de didlogo, associada ao espaco de interac¢do, pode ser

definido com regras mais especificas através de fungdes e processos pré-definidos.
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Figura IV-I - Exemplo de um menu gerado pela framework Hydra com indicagado de
algumas das suas estruturas: Menu, submenu, nome do submenu e item.

Outro item importante, que é retirado directamente da estrutura de elementos definidos para a
aplicacdo, é a definicdo dos menus da aplicagdo para permitir o acesso as varias funcionalidades
da aplicacdo. A configuragdo de um menu é executada, através de ficheiros em formato XML,
contendo também femplates HTML associados para que se possam definir varios aspectos de
apresentacdo, sem afectar o conteddo do menu. A configuracdo dos menus, a partir dos

elementos da aplicagdo, permite, ainda a criacdo de uma barra de navegacdo breadcrumb que
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permite identificar o utilizador em que nivel hierarquico da aplicacao se encontra. Na Figura

IV-I estd representado um menu gerado pela Hydra.

Ao nivel das templates de apresentacdo dos elementos da aplicagdo, podem também ser
definidos de forma automatica tabuladores. Os tabuladores sao importantes para tentar separar
interfaces complexas ou com muita informagdo. Na Figura IV-II, é dado um exemplo de uma
interface Web, com tabuladores, suportada pela framework Hydra.
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Figura IV-II. Exemplo de uma interface Web com tabuladores e outros
componentes suportados pela framework Hydra.

Na framework Hydra existem ainda outros servicos de baixo nivel mas que facilitam o
desenvolvimento das aplicacdes, como a manipulagdo de carregamento (upload) e
descarregamento (download) ficheiros e a criagdo de relatérios complexos de dados. A Hydra
permite a interligacdo com ferramentas de relatérios como o CrystalReports e o OpenReports,
podendo associar a ligacdo a relatérios remotos destas ferramentas, recebendo ou ndo

parametros de filtragem de dados.

Estes mecanismos e padroes de comportamento estdo implementados em diversos pacotes de
cédigo que constituem a framework Hydra. Os ficheiros dos diversos pacotes da Hydra sao,
depois utilizados e instanciados, a partir de uma tnica classe: clsGestaoDados. A classe
clsGestaoDados é, deste modo, o ponto comum entre os mecanismos disponibilizados pela
framework e as classes de coédigo da aplicagdo que irdo depois utilizar estes mecanismos. As
classes de cédigo de uma aplicagdo e o workflow, resumido, de execugdo da framework serdo

descritos nas préximas secgdes.
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IV.3. ELEMENTOS DE CODIGO

Na seccao anterior foram descritos os servigos e mecanismos disponibilizados pela framework
Hydra, implementados em vérios pacotes de cédigo que definem a base de suporte as
aplicagdes Web. Nesta secgdo descrevem-se os elementos e organizagdo das estruturas de

codigo a serem utilizadas nas interfaces de uma aplicacdo Web suportada pela Hydra.

A unidade de cédigo basica da framework, como consequéncia da metodologia de
desenvolvimento Wisdom, é o espaco de interaccdo. Este conceito, introduzido pelo Wisdom, é
implementado ao nivel do c6digo como uma classe a partir de um ponto de extensdo da
framework. Outro elemento, importante, é o espago de agregacdo que foi criado devido a
necessidade de reutilizacdo dos espagos de interaccdo, definidos a partir da arquitectura
conceptual Wisdom. Desta forma os espacgos de interacgdo, codificados, através de classes, sdo
agregados noutras classes, definidas pelos espagos de agregacdo. Assim, um espaco de
interacgdo pode ser reutilizado em varios espacos de agregacdo e em varios moédulos da
aplicagdo. Com a finalidade de organizar os artefactos e o c6digo gerado foi definido o elemento
modulo, que tem uma relacdo com os casos de utilizagdo definidos na fase de analise, tendo,
consequentemente, o objectivo de agrupar o cédigo com funcionalidades ou objectivos

similares.

Os espagos de agregacdo, teoricamente, podem ser considerados espagos de interac¢do, que tém
uma relacdo de agregagdo com outros espagos de interacgdo. Quando se passou a
implementagdo desse conceito na Hydra, foi decidido dar o nome de espaco de agregacdo aos
espagos que tém uma relagdo de agregagdo com outros, pois na pratica, ou seja, na
implementagdo do conceito ele ndo iria conter elementos de interaccdo, sendo estes exclusivos
da configuragdo dos espacgos de interacgdo. Logo, a distingdo dos conceitos deveu-se a uma

decisdo de implementagdo, embora teoricamente possam ser considerados semelhantes.

Estes trés elementos de cédigo, o médulo, o espago de agregacdo e o espaco de interacgdo,
constituem as principais classes que definem uma aplicacao suportada pela framework Hydra,
dando origem a que a estrutura de cédigo que preenche os requisitos da framework tenha as
seguintes classes de cédigo: phpProject, phpModule, phpAggregationSpace e phplnteractionSpace. A
classe phpModule, implementa o conceito de médulo, logo é utilizada para organizar o c6digo de
implementacdo, enquanto que o elemento phpAggregationSpace ao implementar o conceito de

espago de agregagdo ird dar origem 4s paginas Web, compostas por elementos
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phplnteractionSpace. A classe phplnteractionSpace implementa o espaco de interacgdo como

unidade bésica da framework e define a apresentacdo e interac¢do com o utilizador.

Os elementos phpModule, phpAggregationSpace e phplnteractionSpace sao codificados como classes
PHP 4.x [PHP, 2006] e cada um deles tem associado outros dois artefactos de cédigo: (i) Um
artefacto de configuracdo e (ii) um artefacto com uma template de apresentacdo. O artefacto de
configuracdo é definido utilizando XML e contém as regras de comportamento e outros
paradmetros de configuracao como as opgdes para ligagdo a fonte de dados, regras de validagao,
campos de dados e a semantica das drvores CTT em UML associadas. O artefacto de template de
apresentacdo é definido utilizando HTML e é responsavel pela apresentacao de cada classe

associada (phpModule, phpAggregationSpace ou phplnteractionSpace).

<< php == 1.* <= php >= . << htrnl >=
phpProject ] phpModule ModuleTemplate

? == il ==

R 1.* mModule Configuration
<< php>= 1. << php ==
phpInteractionSpace > . php AggregationSpace << bl ==
? ’ AggregationSpaceTempl ate
<= htrnl => <= wrml == <=l ==
InteractionSpaceTemplate | | InteractionSpace Configuration AggregationSpacelonfiguration

Figura IV-IIl - Diagrama de classe com os elementos de codificacdo de uma
aplicagdo baseada na framework Hydra.

Na Figura IV-III sdao descritos os principais elementos de codigo para a plataforma de
implementagdo. No esquema da Figura IV-III, por razdes de simplificagdo, ndo foi utilizado
nenhum perfil UML existente para a Web ou para XML, em vez disso definimos os seguintes
estere6tipos: <<php>> para uma classe PHP; <<html>> para uma template HTML; <<xml>>
para um artefacto XML. Para mais informagdes acerca de perfis UML para a modelagdo Web e

XML podem ser consultadas as referéncias [Carlson, 2001] e [Conallen, 2002].

Relativamente a estrutura de c6digo de um projecto, para uma aplicacdo baseada na Hydra, a
estrutura de implementacao das interfaces com o utilizador, ou seja, da camada de apresentagao

é definida pelos seguintes directérios:
= “/classes”: contém classes PHP de utilizacdo comum ao projecto.
= “/conf”: contém ficheiros PHP e XML com as configuragdes comuns ao projecto.
= “/css”: contém os ficheiros de Cascading Styles Sheets (CSS) comuns ao projecto.
= “/imagens”: contém as imagens que sdo comuns ao projecto.
= “/javascript”: contém cédigo javascript a ser utilizado pelas templates HTML .

= “/modulos”: contém os sub-directérios dos médulos da apresentacdo.
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= “/templates”: contém as templates genéricas HTML, comuns ao projecto.

Para cada um dos médulos, ou seja, para cada elemento médulo definido na directoria
“/modulos” da estrutura principal, da camada de apresentacdo de uma aplicagdo, existe a

seguinte estrutura de directérios:
= “/classes”: directério onde estdo as classes dos espagos de interac¢gdo do médulo.

= “/conf”: directério com a configuracdo das interfaces e comportamento das classes de

espagos de interacgao.
= “/css”: ficheiros Cascading Styles Sheets (CSS) utilizados pelas templates HTML do médulo.
= “/html”: ficheiros auxiliares com HTML estatico.
= “/imagens”: imagens relativas apenas ao médulo actual.

= “/templates”: Ficheiros com templates HTML com varidveis dinamicas. Estas templates serdo

processadas pelas classes, recorrendo a configuracdo da directoria “/conf”.

Cada directoria do médulo contém um ficheiro “index.php”, que serve para aceder, verificar e
processar o espaco de interaccdo pretendido, sendo o tnico ponto de entrada e saida de cada
moédulo da aplicacao Web. Toda a configuracdo associada aos espagos de interacgdo, médulos,
etc., que permite definir a estrutura e comportamento do projecto, estd implementada em
formato XML. Desta forma pretende-se normalizar e facilitar o processo de configuragdo dos

espagos de interacgdo e de agregacdo, criados a partir dos modelos de desenho.

Conforme ja foi descrito anteriormente, cada espaco de interaccdo tem associado uma template
HTML que define a apresentagdo e um ficheiro XML onde é configurado o seu comportamento.
O comportamento esta dependente dos padrdes simples de interacgdo definidos na framework e
também da &rvore de tarefas associada, definida com a notagdo CTT em UML. Um espaco de
interaccao é implementado através de uma classe PHP, com o comportamento configurado em
XML e a parte de apresentacdo caracterizada por uma template HTML, ficando inserido dentro

da directoria de médulo, com a seguinte estrutura de cédigo:
*  Ficheiro de classe PHP, que fica na directoria “/classes”.

* Ficheiro de configuragio XML, que fica na directoria “/conf”, com a estrutura de

comportamento.

*  Ficheiro com template HTML, que fica dentro da directoria “/templates”, com a estrutura

da apresentacao.

Esta estrutura de distribuigdo de c6digo, com a separacdo dos conceitos de apresentacdo e de
comportamento, aplica-se também as classes dos elementos de espagos de agregagdo e dos
elementos de médulo. Na Figura IV-IV esta representada a estrutura de directérios de uma

aplicacao Web suportada pela Hydra
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Figura IV-IV - Exemplo da estrutura de cédigo da camada de aplicagdo de uma
aplicacao Web suportada pela Hydra. Adaptado de [Costa, Teixeira, et al., 2004].

Com a estrutura dos artefactos de c6digo a reflectir os elementos da metodologia e dos modelos
de desenho, obtém-se uma rastreabilidade entre o cédigo produzido e o caso de utilizagao que
conduziu o desenho, permitindo que a evolucdo do sistema possa ser feita, de forma

controlada, documentada e consistente.
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IV.4. WORKFLOW DE EXECUGAO

Na seccdo anterior foram descritos os elementos e estruturas de cédigo a serem utilizadas numa
aplicagdo Web suportada pela Hydra. Nesta seccao descreve-se, de forma resumida, o processo

de execucdo de uma aplicagdo baseada na framework em questao.

Na estrutura de cédigo de uma aplicacdo Web baseada na Hydra, as classes de espaco de
interacgdo sdo instanciadas a partir da classe “clsGestaoDados”, ficando assim disponiveis os
servicos e mecanismos da framework, a partir desta relagdo de especializacdo. Por outro lado, as
classes dos elementos de médulo e de espagos de agregacao utilizam os servicos e mecanismos

da framework por instanciagdo directa das classes.

O ponto de entrada de execucdo de um evento, despoletado pelo utilizador ou ndo, para uma
aplicagdo faz-se através do ficheiro “index.php” do médulo, invocado através de um Universal
Resource Locator (URL) Web. A partir deste ponto de entrada é depois a classe de médulo
instanciada que escolhe qual o espago de agregacao que deve ser, por sua vez, instanciado para

que o pedido seja satisfeito.

A classe de espaco de agregacao, por outro lado, tem como missao o processamento de todas as
classes de espaco de interaccdo que lhe estdo agregadas. A escolha de qual o espaco de
interacgdo, de qual o elemento de interaccdo e qual o evento a executar é efectuada depois
dentro da respectiva classe do espago de interaccao. Desta forma o processamento da interac¢do
com o utilizador faz-se nas classes de espaco de interaccdo instanciadas, que constituem um
espago de agregacdo. Os espagos de agregagdo instanciados ddo origem, na pratica, as paginas
Web da aplicacdo. A diferenca entre um espacgo de agregacao e um espago de interaccdo foi

definida na secgédo IV.3.

Quando ocorre um evento, despoletado pelo utilizador, é sempre identificado em que moédulo,
espaco de agregacdo e espaco de interaccdo deve ser processado esse pedido. As outras classes
de espacos de interacgdo, cujos elementos ndo interagiram com o utilizador, ou seja, que ndo
estdo a executar o evento despoletado, encontram-se a escuta e verificam qual o identificador do
espaco de interaccdo que esté a ser executado, decidindo se o evento em execugdo ird implicar,
ou ndo, alguma acgdo da sua parte. Este mecanismo esta relacionado com a associacdo de

<<subscribe>> definida no método Wisdom entre elementos de espaco de interacgao.
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As classes de espagos de interacgdo ndo executadas tém configurado por defeito um evento que
é despoletado sempre que ndo seja a classe a responder directamente a um evento.
Normalmente este evento é definido como um carregamento de dados. A classe de espaco de
interacgdo que deve responder ao evento despoletado pelo utilizador executa as acgdes de

acordo com esse evento e que normalmente seguem esta ordem:
* Carregar dados (se aplicavel);

*  Aplicar regras de validacdo de dados;

=  Aplicar regras especificas de bloqueio de campos;

= Aplicar semantica da arvore CTT associada;

= Aplicar evento de alteracdo de dados (se aplicavel);

= Gerar template associada;

*  Devolver template final com dados;

E na classe de espaco de interacgio em execugio que sao aplicadas as regras de comportamento
e de apresentagio associadas aos eventos. E nesta classe que também sao invocados, se
aplicaveis, os servigos de suporte como, por exemplo, a ligacdo a dados ou ao negécio. No final
do processamento, que poderd variar da lista anterior de acordo com o evento em execugdo, é
devolvida a template final do espago de interaccdo a ser apresentada ao utilizador.
Relativamente a aplicacdo da semdntica da arvore de tarefas, definida com a notacao CTT, o
algoritmo é descrito em detalhe na secgdo V.3 deste trabalho e foi implementado na Hydra, no
ambito deste trabalho, resultando numa estrutura de suporte para executar o comportamento

da interface com a utilizacdo da semantica das arvores CTT em UML.

O resultado da execucdo do evento, em formato HTML, é depois devolvido a classe do espago
de agregacao instanciado, que tem como objectivo, principal, agrupar todos os resultados de
templates finais das classes de espacgos de interacgdo associadas e aplicar este conjunto a template
com a estrutura de apresentagdo definida para o respectivo espago de agregagdo. Na template do
espago de agregacdo fica definida a estrutura de apresentacdo para os diversos espagos de
interaccdo que o compdem. No final deste processamento o espaco de agregacdo devolve, para

a classe de médulo, a template final com os campos e dados requisitados.
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Figura IV-V. Esquema que resume o processo de execugdo interno de uma
aplicagdo Web suportada pela Hydra.

A classe de moédulo, por sua vez aplica a template comum a toda a aplicacdo, gera o menu da
aplicagdo, gera o cabecalho e rodapé e apresenta a pagina final ao utilizador. De uma forma
resumida sdo estes passos que sdo aplicados ao processamento de um evento para uma
aplicacdo baseada na Hydra, mas que poderdo ser mais simples ou mais complexos, de acordo
com o evento em questdo. Na Figura IV-V estd representada um esquema com os passos de
execugdo de evento na Hydra. Para um evento em que seja apenas de carregamento de dados e
apresenta¢do numa pagina Web sem campos de introdugao de texto, ou seja sem um formulario
HTML, a sequéncia de acgdes é mais simples. Por outro lado se for um evento para introducao,
alteracdo ou eliminacdo de dados as fungdes a aplicar sdo um pouco mais complexas. Mas sejam
mais simples ou mais complexas, as fungdes a aplicar centram-se sempre na classe de espaco de
interacgdo, devolvendo o resultado as outras classes de espagos de agregacdo e de médulo que
tém por missdo quase apenas a organizagao e apresentacdo de resultados HTML das templates

associadas.
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V. MODELOS E METAMODELOS
PROPOSTOS

Foram descritos, anteriormente, o processo e o método Wisdom de desenvolvimento de
software, no qual este trabalho assenta, seguidamente descreveu-se de forma resumida os
objectivos, conceitos e principios da iniciativa MDA [Soley and OMG, 2000] [OMG, 2003],
indicando as vantagens de alinhar o método Wisdom nas recomendagdes desta especificacao.
Neste capitulo, iremos detalhar a proposta, que é o cerne deste trabalho, e que permite alinhar o
método Wisdom com a abordagem MDA. As trés principais perspectivas de modelos definidas
no método Wisdom, arquitectura conceptual, modelo de apresentacdo e modelo de didlogo,
serdo enquadradas na definicao de PIM (Platform-independent Model). Sera ainda proposta uma
notacdo e elementos para um modelo PSM (Platform-specific Model), fundamentado por um
metamodelo, que, posteriormente, levard a geragdo automatica de cédigo a partir dos modelos
Wisdom. Finalmente, outro aspecto importante que serd focado é o algoritmo, que foi
implementado na framework Hydra, de modo a permitir a execucdo da seméntica da notagdo

ConcurTaskTrees nos componentes da plataforma de implementagao.

A proposta deste documento promove a utilizacdo de tecnologias recomendadas pela OMG
para a modelacdo e implementacgdo de interfaces com o utilizador, sendo este um assunto que
vem sendo discutido, hd algum tempo, na comunidade de desenvolvimento de interfaces com o

utilizador baseado em modelos.
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V.1. Os MODELOS INDEPENDENTES DA PLATAFORMA
NO DESENHO DE INTERFACES COM O UTILIZADOR

O método Wisdom concentra-se no desenvolvimento das interfaces de sistema com o utilizador,
os aspectos de negdcio e de dominio ndo sao detalhados nem sao propostas técnicas ou notagao
para os descrever em detalhe. Consequentemente, este trabalho foca-se nos modelos Wisdom
das actividades de andlise e de desenho para o detalhe da estrutura e comportamento da
interacgdo com o utilizador, logo, o enquadramento do conceito PIM (Platform-Independent

Model), descrito na seccao 1113, serd aplicado, apenas, a estes modelos.

Um PIM descreve a funcionalidade do sistema, sem considerar os detalhes de implementacao,
definindo um elevado nivel de independéncia entre a descrigdo da funcionalidade e os detalhes
de implementacdo para uma plataforma alvo. Numa abordagem de desenho de interfaces com
o utilizador (DIU), o PIM deve reflectir a estrutura e o comportamento da interface com o
utilizador, com um alto grau de abstraccdo e ndo conter nenhuma referéncia aos seus

componentes concretos de implementacao.

Desta forma o PIM segue a separagdo de conceitos, sugerida para o DIU, entre a interacgdo e a
estrutura de apresentacdo numa interface. A abordagem descrita em [No6brega, Nunes, et al.,
2005b], onde foram adicionados notagdes e vistas ao método Wisdom [Nunes, 2001], define trés
perspectivas de modelos para a descricdo da interface com o utilizador e o respectivo
comportamento da interacgdo. Estas trés perspectivas sdo i) a arquitectura conceptual, ii) o

modelo de apresentacao, iii) e 0o modelo de dialogo.

A arquitectura conceptual, conforme foi ja descrito na secgao 11.2, define uma vista de alto nivel
da arquitectura do sistema, em termos de classes conceptuais, estendidas por esteredtipos. Os
estere6tipos de classe definidos para esta perspectiva foram descritos na secgdo 11.2.2, e sdo:
<<entity>>, <<control>>, <<task>> e <<interaction space>>. Resumidamente, os elementos que
descrevem a estrutura e o comportamento da interface com o utilizador sdo as classes UML
estereotipadas <<interaction space>> e <<task>>. As classes <<task>> sdo utilizadas para
modelar o didlogo entre o sistema e os actores humanos. Cada elemento <<interaction space>>
da arquitectura conceptual é detalhado no modelo de apresentagdo, utilizando a notagdo de
Protétipos Abstractos Canénicos (PAC) adaptada ao UML. Por outro lado, cada elemento
<<task>> é detalhado pelo modelo de didlogo, utilizando a notacao ConcurTaskTrees (CTT) em

UML.
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Em termos de extensdes ao metamodelo do UML os elementos PAC necessarios ao modelo de
apresentagdo sdo: i) InteractionElement ; ii) Material ; iii) Tool ; iv) Hybrid. De igual forma as
seguintes extensdes ao metamodelo do modelo de didlogo sdo necessarias pela notacao CTT a
ser utilizada: i) TaskTree ; ii) TaskNode ; iii) TaskEdge. Os elementos Material, Tool, Hybrid e
TaskEdge especializam outros elementos descritos mais a frente, na seccao V.2 e esquematizados

na Figura V-I e na Figura V-II.

Defendemos que a descrigao anterior das trés perspectivas de modelos na abordagem Wisdom
proposta em [N6brega, Nunes, et al., 2005b], ja& descrita e detalhada na secgdo 1.4 e I1.5, devido
a sua independéncia tecnoldgica, encaixa no conceito PIM definido pela iniciativa Model Driven

Architecture (MDA).

Ao ser definido o PIM, através dos modelos das actividades de analise e de desenho do método
Wisdom, na préxima seccdo sera proposto um modelo especifico para a plataforma Web,
baseada na framework Hydra, de modo a permitir a geragdo automatica de cédigo da aplicagao

modelada.
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V.2. O PLATFORM-SPECIFIC MODEL (PSM) PROPOSTO

Nesta secgdo, iremos descrever os elementos PIM que devem ser passados para o modelo
especifico. Propomos um modelo especifico da plataforma (PSM) intermédio porque, conforme
definido na recomendagdo MDA, o PIM deve ser uma representacdo da solucao independente
da tecnologia e a solucdo tecnolégica deve ser reflectida no PSM. O PSM proposto contém as
mesmas perspectivas Wisdom definidas para o modelo PIM: arquitectura conceptual, modelo

de apresentagdo e modelo de dialogo.

V.2.1.0s elementos PIM reflectidos no PSM

Para a arquitectura conceptual do PIM, os elementos que irdo ser transformados e
representados no PSM, sdo os esteredtipos de classe <<interaction space>> e <<task>>. Para a
parte estrutural, definida na vista de modelo de apresentagdo do PIM, devem ser reflectidos no
PSM elementos que representam a semdntica e notagdo dos Protétipos Abstractos Canénicos
(PAC): o elemento de interaccdo (interaction element) e as correspondentes especializacoes
Material, Tool e Hybrid. Um diagrama com o metamodelo dos elementos PAC definidos como

extensdes da UML, é representado na Figura V-1.

ik £

|Interac:til:ln SPﬂUE|’—|InteractiunElement|
A

2

ActiveM aterial -
Input

—
|Se|ectabIeCullectiun| |EditahIeEIement| |MateriaIEIement|

| Container

Motification

[Editablecollection|]

Figura V-1 - Metamodelo UML 2.0 [OMG, 2005a] [OMG, 2005b] estendido com os
elementos PAC. Adaptado de [N6brega, Nunes, et al., 2005b].

No diagrama, da Figura V-I, pode-se verificar que o elemento Material contém as
especializagdes Container, Element, Collection e Notification. Por outro lado, o elemento Tool tem
as seguintes especializagdes: ToolAction, Create, Delete, Modify, Select e Toggle. O elemento Hybrid
inclui as especializaces: ActiveMaterial, EditableCollection, EditableElement, Input e

SelectableCollection. A notacao original PAC, definida em [Constantine and Lockwood, 1999]
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contém 21 elementos. Nesta parte do trabalho, iremos apenas descrever os mais significativos,
de modo a construir modelos num contexto de desenvolvimento para a Web. O conjunto total

de extensdes para o metamodelo da UML foi definido em [N6brega, Nunes, et al., 2005b].

Depois de definidos os elementos da parte estrutural a representar no PSM, sdo descritos agora
os elementos a incluir relativamente a parte do comportamento da interac¢do. Os componentes
de comportamento associados a interface com o utilizador de destino, representados na vista do
modelo de didlogo do PIM, envolvem os elementos da notagdo ConcurTaskTrees (CTT) em UML
que serdo reflectidos no PSM. Os elementos do PIM estendidos a partir dos metaelementos
Action, Activity e ActivityEdge da UML 2.0, sdo, respectivamente, Task, TaskTree e TaskEdge. Na
Figura V-II estd representado um diagrama de metamodelo com os elementos CTT que
estendem o UML 2.0. No diagrama pode-se verificar que o elemento TaskEdge tem os seguintes
elementos especializados, relacionados com os operadores temporais da notacdo CTT:
ChoiceEdge, IndependentConcurrencyEdge, DeactivationEdge, EnablingEdge, OrderIndependenceEdge,
e SuspendEdge. A notacdo e semantica originais CTT foram definidas em [Paterno, 1999] [Mori,
Paterno, et al., 2004] enquanto que o metamodelo UML foi estendido com estes elementos em

[No6brega, Nunes, et al., 2005].

| aActivity | |activityEdge |
+ superTaszh
. 1—| TaskMode }—.| TaskTree |’—‘ TaskEdge |
' +[subTask i
*

|IndependentCunc:urrenc:vEdge| SuspendEdge |Deac:tivatiunEdge|
|0rder[ndependenc:eEdge| | ChoiceEdge | EnablingEdge

Figura V-II - Metamodelo estendido UML 2.0 [OMG, 2005a] [OMG, 2005b] como
os elementos CTT. Adaptado de [Nobrega, Nunes, et al., 2005b].

Para descrever a interligacdo entre os elementos PAC e os elementos CTT foi definida em
[Nobrega, Nunes, et al., 2005b] uma relacdao de associacdo entre o elemento TaskNode e um
elemento InteractionElement. Esta associagdo permite interligar um elemento de interacgdo PAC
a um no de tarefa da arvore CTT, relacionando a semantica de comportamento do espaco de
interacgdo com os elementos estruturais, que sdo apresentados ao utilizador. Na Figura V-III
estd descrita esta relagdo de interligacdo entre os elementos estruturais e os elementos

comportamentais da modelacdo da interface.
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tasknode Interactionelement

TaskNode G

G InteractionElement
(from TaskTrees) ™

Figura V-III - Representacao da parte do metamodelo Wisdom que define a relacao
de associagdo entre os elementos PAC e os elementos CTT.

Os elementos descritos nesta seccdo das trés perspectivas do PIM sdo reflectidos directamente
em elementos especificos do PSM proposto. Estes elementos especificos serao detalhados mais a

frente neste trabalho na seccdo V.2.3.

V.2.2.0 Perfil UML: Estereétipos e Etiquetas

A UML permite a definicdo de modelos para dominios especificos através de um conjunto de
mecanismos de extensdo (estereétipos, etiquetas - fagged values e restricdes - constraints),
especializando os seus elementos para um dominio de aplica¢do particular. Esses conjuntos de
extensdes UML sado agrupados em perfis UML (UML Profiles). Os perfis UML tém um papel
importante na recomendagdo MDA e nas técnicas para geragdo de cédigo [Fuentes-Fernandez
and Vallecillo-Moreno, 2004]. Na especificagdo MDA, os perfis UML sdo, particularmente,
importantes para descrever os modelos especificos da plataforma, garantindo que os modelos
derivados irdo ser consistentes com a norma UML, recomendada pela MDA.
Consequentemente, um perfil UML é uma técnica recomendada para a definigdo do PSM. Além
dos estereétipos, que especializam e estendem os conceitos do PIM, os mecanismos de extensao
UML incluem também etiquetas, que permitem adicionar caracteristicas a um elemento, que
nao poderiam ser adicionadas através de outros conceitos UML. Sendo os estereétipos e as
etiquetas recomendados para a definicdo do modelo especifico, iremos descrever estes

elementos de extensdo num perfil UML, associado a proposta do PSM.

V.2.3.0s Elementos do PSM

Depois de descrever os elementos PIM, é necessdrio apresentar uma proposta para o PSM de
modo a reflectir estes elementos numa plataforma de destino especifica. Nesta secgdo iremos
descrever um modelo para uma plataforma Web, que, além de especializar elementos do PIM,
ira conter, também, outras propriedades e elementos relacionados com detalhes de

implementacao.

O perfil UML, que sera utilizado no PSM, define estere6tipos UML divididos em: i) elementos
estruturais, relacionados com a arquitectura conceptual e os espacos de interaccdo do modelo

de apresentagdo, onde se utiliza a notacdo PAC, e ii) elementos de comportamento para a
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adaptagdo UML da notagdo CTT. O PSM ira reflectir as perspectivas de modelo, definidas no

método Wisdom para o PIM, relacionadas com o desenho de interfaces com o utilizador.

Os estereétipos propostos para o PSM, tendo em conta a perspectiva da arquitectura conceptual

sao:

<<WebModule>>; <<WebAggregationSpace>>: Mapeado dos casos de utilizacdo do PIM.

<<WeblnteractionSpace>>: Mapeado do elemento espago de interaccdo do PIM.
Representa o espaco na interface com o utilizador onde o utilizador ira interagir com o
sistema. Este elemento define também a liga¢do entre a arquitectura conceptual e o modelo

de apresentagdo.

<<WebTask>>: Mapeado do elemento tarefa do PIM. Define a estrutura do didlogo entre o
utilizador e o sistema, estabelecendo o comportamento da interface com o utilizador. Este
elemento estabelece também a ligacdo entre a arquitectura conceptual e o modelo de

dialogo.

<<profile>>
Canonicals (CAP)

<<metaclass>>

<<metaclass>>

<<metaclass>>

ActiveMaterial ToolAction Container
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>

WebActiveMaterial

WebToolAction

WebContainer

Webld:string
WebName:string
CAP2HTML:string

Webld:string
WebName:string
CAP2HTML:string

Webld:string
WebName:string
CAP2HTML:string

Figura V-IV - Perfil UML com os elementos estereétipos para o modelo de
apresentagdo. Para a simplificacdo do diagrama foi s6 representada uma
metaclasse para cada sub-conjunto de Material, Tool e Hybrid. Adaptado de [Costa,
Nobrega, et al., 2007].

Os estere6tipos, propostos para a vista do modelo de apresentacdo no PSM, que irdo definir

uma especializagdo da notacdao PAC, sdo:

<<WebContainer>>; <<WebMaterialElement>>; <<WebCollection>>;
<<WebNotification>>: Mapeados do sub-conjunto que especializa os elementos do
elemento Material, definido no PIM. Um componente Material representa contetido,
informagdo, dados ou outros objectos da interface com o utilizador manipulados ou

apresentados ao utilizador durante o decurso de uma tarefa.

<<WebToolAction>>; <<WebCreate>>; <<WebDelete>>; <<WebModify>>;

<<WebSelect>>;, <<WebToggle>>: Mapeados do sub-conjunto de especializacdo do
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elemento Tool. Um componente Tool representa operadores, mecanismos ou controlos que

podem ser utilizador para manipular ou transformar materiais (elemento Material).

= <<WebActiveMaterial>>; <<WebEditableCollection>>; <<WebkEditableElement>>;
<<WebInput>>; <<WebSelectableCollection>>: Mapeados do sub-conjunto de elementos
especializados do elemento Hybrid do PIM. Um Hybrid ou Active Material é o resultado da
combinagdo das classes de componentes Material e Tool e representa qualquer componente
com caracteristicas de ambos os conjuntos de elementos, por exemplo uma caixa de entrada

de texto.

.A Figura V-1V contém um diagrama de pacotes para o perfil UML, que inclui os estereétipos e
etiquetas da notagdo PAC para o PSM. Para os estere6tipos, descritos anteriormente, devem ser
definidas etiquetas, de modo a descrever a posicao relativa dos elementos na interface final com
o utilizador. Outras etiquetas sugerem o elemento concreto para a interface com o utilizador,
neste caso, em particular, para o &mbito deste trabalho, sera um elemento HTML. As etiquetas,
mais significativas definidas para os estereétipos, do PSM, relacionados com o modelo de

apresentagao sdo:

= “CAP2HTML”: Define um valor para identificar o componente real de interface associado
com o esteredtipo que sera implementado no protétipo de interface a gerar. Este valor

apesar de ser, inicialmente, sugerido de forma automatica, pode ser modificado mais tarde.

= “Webld”: Identificagdo do componente de interaccdo relacionada com a plataforma de

implementagdo e a framework Hydra.

= “WebName”: Descri¢io do componente de interaccao relacionada com a plataforma de

implementagdo e a framework Hydra.

Em [Campos and Nunes, 2004] [Campos and Nunes, 2006] foram propostas correspondéncias,
especificas, entre os conceitos PAC e elementos concretos de interface com o utilizador para a
plataforma Web. Desta forma, conseguimos uma transformacdo inicial do PIM para o PSM,
onde existird uma correspondéncia com um elemento concreto Web a implementar em HTML,
definido através da etiqueta “CAP2HTML”. Uma tabela, com as correspondéncias entre

elementos PAC e componentes HTML concretos, esta representada na Figura V-V.
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Figura V-V - Correspondéncias entre elementos PAC e componentes HTML
concretos. Adaptado de [Costa, N6brega, et al., 2007].

Para os elementos do PSM, relacionados com o comportamento da interface com o utilizador,
ou seja, que sdo representados no modelo de didlogo, propomos os seguintes estereétipos que

sdo extensodes aos elementos da notacao CTT em UML:

»= <<WebTaskTree>>: Mapeado do elemento TaskTree definido no metamodelo do PIM. Este
elemento define a raiz da arvore CTT em UML, a qual ird detalhar o comportamento da
interaccao. Este elemento serd ligado com o elemento tarefs, definido na vista arquitectura

conceptual do sistema.

= <<WebTaskNode>>: Mapeado do elemento TaskNode do metamodelo do PIM. Este
elemento define uma tarefa ou accdo que ird ser desempenhada na interface. Este
estere6tipo incluira etiquetas UML para definir as condigdes de inicio e de fim da execugdo
de uma tarefa. As condi¢des de inicio e de fim estdo relacionadas com a seméantica da
notacdo CTT e sdo apenas aplicadas para tarefas basicas (nés folha da arvore) isto porque é
este tipo de tarefas que reflectem uma interacgdo directa com o utilizador na interface. Isto
também quer dizer que apenas as tarefas basicas (folhas) irdo ser ligadas a um elemento

PAC no modelo de apresentagdo (ver Figura V-III).

= <<WeblIndependentConcurrencyEdge>>;<<WebChoiceEdge >>;<<WebEnablingEdge>>
;<<WebOrderIndependenceEdge>>;<<WebDeactivationEdge>>;<<WebSuspendEdge>>:
Mapeados dos diversos elementos de operadores temporais do PIM, estes elementos

representam os esteredtipos para cada tipo de operador temporal, descrito na notacao CTT

em UML.
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<<profile>>
UML ConcurTaskTrees

<<metaclass>> <<metaclass>> <<metaclass>>
TaskTree TaskNode EnablingEdge

< <stereotype>> < <stereotype>> <<stereotype>>

WebTaskTree WebTaskNode WebEnablingEdge

Webld:string
WebName:string
WebStartCondition:string
WebFinishCondition:string

Figura V-VI - Perfil UML com os elementos esteredtipos para o modelo de dialogo.
Para a simplificagdo do diagrama foi s6 representada uma metaclasse para o sub-
conjunto de TaskEdge. Adaptado de [Costa, Nébrega, et al., 2007].

Para os estereétipos da notagdo CTT em UML, sdo também definidas etiquetas de forma a
permitir a geracao automaética de c6digo. As etiquetas, mais significativas relacionadas com os

esteredtipos de comportamento, sdo:

=  “WebStartCondition”: Define o valor para a condi¢do de execucdo que verifica se o estado

isStarted de um no de tarefa deve ser colocado a true ou false.

= “WebFinishCondition”: Define o valor para a condi¢do de execugdo que verifica se o

estado isFinished de um n6 de tarefa deve ser colocado a true ou false.

= “Webld”: Identificagdo relacionada com a plataforma de implementacdo e a framework

Hydra.

= “WebName”: Descri¢do relacionada com a plataforma de implementacdo e a framework

Hydra.

Devido ao contexto Web, para onde foi direccionada a abordagem, as condi¢des de inicio e de
fim, de um né de tarefa CTT, foram simplificadas e ocorrem, em simultdneo, durante uma
interacgdo, ficando os atributos de inicio e de fim, respectivamente “WebStartCondition” e
“WebFinishCondition”, com o mesma identificacido da condicdo a ser verificada. Uma condicao
ja definida, tem o identificador “WITH_VALUE” e significa que, s6 quando o servidor Web
receber um valor ndo nulo, definird a tarefa como terminada, processando em seguida o seu
estado para activo ou desactivo de acordo com os operadores temporais associados ao né de
tarefa. Na Figura V-VI esta representado um diagrama de pacotes de um perfil UML como os

estere6tipos e etiquetas (fagged value) para a notagdo CTT em UML.
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A representacdo grafica dos elementos no PSM é a mesma que esta definida em cada uma das
notagdes PAC e CTT em UML. A principal diferenca gréfica é que o texto “<<stereotype>>" é

colocado em cada um dos elementos do PSM.

V.2.4.Transformagoes PIM para PSM

O processo de transformagdo entre o PIM e o PSM é executado, automaticamente, e resultara na
criacdo dos elementos do PSM com esteredtipos e etiquetas. Existe uma relacao directa entre os
elementos do PIM e do PSM, conforme sugerido pelo perfil UML proposto, anteriormente, por
exemplo, um elemento Container é mapeado para o estereotipo <<WebContainer>>. No processo
de transformacdo é colocada informacao, adicional, através das etiquetas, como a identificagdo
do elemento HTML sugerido para o PAC especifico e as condigdes de inicio e de fim para os

elementos TaskNode.

Para simplificacdo do trabalho, as regras de transformacdo sdo definidas de uma maneira
directa e simples através de XML. A norma Query View Transformation (QVT) [Tata
Consultancy, 2003] [QVT-Merge Group, 2005] esta ainda numa fase inicial da especificagdo mas
podera ser uma abordagem, interessante, para um futuro método formal e normalizado de

definicao das regras de correspondéncia entre PIM e PSM.

O PIM e o PSM séo serializados num formato XMI [OMG 2005c] [Grose, Doney, et al. 2002],
seguindo a recomendagdo MDA, de modo a promover uma melhor integracdo e transformagéo
entre modelos do PSM para a plataforma de implementacdo. As regras de transformagdo e o

software desenvolvido, para executar as conversdes, sdo discutidos em pormenor na seccdo

VI.3.
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V.3. O ALGORITMO PARA EXECUTAR UMA ARVORE DE
TAREFAS (CTT)

Uma importante consequéncia do método de desenho de interfaces com o utilizador, definido
em [Nobrega, Nunes, et al., 2005b] e que estabelece o Wisdom com as notagdes PAC e CTT em
UML, é a possibilidade de simular os modelos de didlogo, com a seméntica CTT, utilizando um
algoritmo especifico de execugdo. O algoritmo para a arvore de tarefas, permite activar e
desactivar nos de tarefas definidos na estrutura em arvore e relacionados através de operadores

temporais, de acordo com a especificagdo original CTT.

O objectivo do algoritmo é a identificagdo das tarefas da arvore necessarias para definir o estado
activo ou desactivo, tendo em consideracdo o operador temporal associado e as tarefas
executadas pelo utilizador. Os nés de tarefa, que podem ser executados, sdo os nés-folha da

arvore e representam uma interacgdo directa com o utilizador.

Nesta secgdo, descrevemos alguns dos aspectos do algoritmo, definido em [Nébrega, Nunes, et
al., 2005b] comparando-o com o algoritmo definido para a notagdo CTT original, descrita em
[Paterno, 1999] [Mori, Paterno, et al., 2004]. Este algoritmo, para processar arvores de tarefas em
UML, é fundamental para a geragdo e execucdo dos protétipos de interface na plataforma de
implementacdo. Combinando as notacdes de apresentacdo e de tarefas em UML, podemos
simular protétipos abstractos de uma forma que promove uma avaliacdo preliminar da

usabilidade das interfaces e também a geracao automatica de cédigo.

V.3.1.A Execution Task Tree (ETT)

O primeiro passo no algoritmo, para as arvores CTT em UML, é a criacdo de uma arvore bindria
que pode ser percorrida por um método recursivo. Denominamos esta arvore, intermediaria, de
arvore de execugdo de tarefas (Execution Task Tree - ETT) e construimo-la, a partir da estrutura
da arvore CTT em UML. O segundo passo verifica quais os nds de tarefa que devem ficar no
estado activo ou desactivo. Um conceito fundamental, aplicado no algoritmo de execugdo, é a
capacidade de recursivamente percorrer a arvore. A precedéncia dos operadores temporais,
entre tarefas, é outro aspecto importante, conforme se encontra definido na especificagdo

original da notagdo CTT em [Paterno, 1999] [Mori, Paterno, et al., 2004].
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Figura V-VII - Diagrama de Actividades que representa a parte mais importante
do algoritmo [Noébrega, Nunes, et al., 2005b] que cria a arvore de execugdo de
tarefas (ETT). Adaptado de [Costa, Nobrega, et al., 2007].

O método, para obter a arvore bindria, comeca por percorrer a arvore CIT em UML, desde o né
raiz e pode ser dividido em duas grandes operacdes: O método buildSubTask e o método
buildOperator. Primeiro é aplicado o método buildSubTask que define a tarefa actual como um
nd, na nova arvore bindria, e procura a subtarefa mais a esquerda, denominada InitialSubtask.
Depois, se a InitialSubTask tem um operador a direita, é chamado o método buildOperator e é
retornado no fim um né de tarefa para a nova arvore bindria. Caso contrario, é chamado o
método buildSubTask, recursivamente, atravessando a arvore CTT, até encontrar uma condigao

para poder chamar o buildOperator, conforme descrito anteriormente.

O método buildOperator recebe um operador da arvore CTT, que é definido como o né actual na
arvore bindria. Depois, o né filho esquerdo do operador actual é definido ao ser invocado o
método buildSubTask, tendo por parametro a tarefa de origem do operador actual da arvore
CTT. O proximo passo, para o método buildOperator, é verificar se o operador actual tem um

outro operador a direita. Se o operador a direita existir, o método define de forma recursiva o
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né filho a direita para o operador actual, tendo em consideracdao a prioridade do operador

actual em relagdo ao préximo.

As regras de prioridade, definidas na notagdao CTT original [Paterno, 1999] [Mori, Paterno, et al.,
2004], decidem que operador deve ser o né pai e quais devem ser os noés filhos. Se um operador,
a direita do operador actual ndo existir, o n6 filho, a direita, é definido invocando o método
buildSubTask, tendo por pardmetro a tarefa destino do operador na arvore CTT. O método
buildOperator retorna um né com o operador para a arvore bindria, com os correspondentes nés
filho definidos. No final do processamento, os métodos buildSubTask e buildOperator retornam

0s nos e respectivos filhos que, em conjunto, definem a arvore bindria.

A arvore resultante, é denominada de arvore de execucdo de tarefas (Execution Task Tree - ETT)
[N6brega, Nunes, et al., 2005b], que é a consequéncia da aplicagdo do método descrito, em que,
todos os nods, representam uma tarefa ou um operador. Um diagrama de actividade, contendo a
parte do algoritmo que constréi a ETT, é representado Figura V-VII. Uma comparagdo entre a
arvore CTT em UML e a correspondente drvore Execution Task Tree esta representada na Figura

V-VIIL

V.3.2.Determinar Estado dos Nés: Activo ou Desactivo.

A secgdo do algoritmo, que verifica que nés de tarefa foram executados, ou seja, se foram
iniciados e terminados, é semelhante ao algoritmo definido para a especificacdo original da
notacao CTT. A arvore bindria é criada e percorrida de modo a identificar qual o n6é de tarefa
que foi executado pelo utilizador. Depois, as regras de precedéncia sdo aplicadas a partir do né
executado, de modo a definir o estado, activo ou desactivo, para cada n6 de tarefa na arvore
binéria.

UML CTT ( Printing ‘

\ e /
@
(" Select Printer >< \\ Select File > Print
Execution Task Tree .
Printing
>
>< ( Print
Select Printer Select File

Figura V-VIII - Comparacéo entre a estrutura de uma arvore CTT em UML e a sua
correspondente representacdo numa arvore Execution Task Tree. Adaptado de
[No6brega, Nunes, et al., 2005b].
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A secgdo do algoritmo, que define o estado dos nés de tarefa para a arvore binaria ETT comeca
com um método que define o seu estado inicial, marcando-os com um estado activo ou
desactivo, considerando as regras de precedéncia dos operadores temporais associados aos nos.
O método é do tipo top-down e comega pelo né raiz da arvore. Este processo continua, a partir
da tarefa base, ou seja da folha da arvore, executada através da interacgao com o utilizador. A
tarefa base executada esta associada a um elemento de interac¢do na interface com o utilizador.
O algoritmo, para definir o estado de cada né de tarefa, executa dois métodos bottom-up:
OnChildStarted e OnChildFinished. Estes métodos estdo relacionados com as propriedades
internas IsStarted e IsFinished, dos nés de tarefas que sdo importantes para processar a semantica
dos operadores temporais. Inicialmente, o processo corre o método OnChildStarted a partir do
noé pai da tarefa base executada, continuando a subir na hierarquia da arvore até atingir o né
raiz ou uma condigdo num operador temporal parar o ciclo. Se o n6 pai é uma tarefa, continua
para cima na arvore para o proximo né pai. Se o n6 pai é um operador temporal, os sub-nds
deste sdo processados e o seu estado é modificado, de acordo com a seméntica definida para os
operadores temporais associados. Neste método, o estado interno para a propriedade IsStarted é
definida como true tendo em conta as regras de precedéncia dos operadores temporais

associados.

Quando o método OnChildStarted termina, o método OnChildFinished é executado de forma
semelhante, percorrendo um ciclo bottom-up, a partir da tarefa basica executada, a diferenca esta
na propriedade IsFinished que é definida como verdadeira de acordo com a influéncia da
semantica dos operadores temporais. Com estes dois métodos bottom-up o estado final para
cada no6 de tarefa é definida como activo ou desactivo, tendo em consideracdo as propriedades
IsStarted e IsFinished e os nds que representam operadores temporais. Embora este processo seja
tipicamente bottom-up, o n6é que é processado é o né pai (operador temporal) que, por sua vez,

define o estado activo ou desactivo para os noés filhos (tarefas).

V.3.3.Algoritmo CTT vs Algoritmo ETT

Comparando os aspectos principais do algoritmo, definido para a notagdo CTT original
[Paterno, 1999] [Mori, Paterno, et al., 2004] com o que foi proposto para a notagdo CTT em UML
[N6brega, Nunes, et al., 2005b], em ambos os métodos a estrutura CTT deve ser transformada
numa arvore binaria, antes de serem percorridos os nds de tarefa e processado o seu estado

para activo ou desactivo.

No método proposto para a notacdo CTT em UML, a precedéncia dos operadores é também
fundamental, conforme é igualmente definido na notacao CTT original. Uma das principais
diferencas entre os dois algoritmos esta relacionado com a transformacao inicial da estrutura

CTT para uma arvore bindria. Enquanto que na arvore binaria da CTT original, os nds tarefa sdo
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criado e ligados por operadores, na proposta de arvore de execugdo, as tarefas e operadores sao
definidos como noés, por isso todos os nés numa ETT representam uma tarefa ou um operador

temporal.

Outra diferenca é encontrada na parte do algoritmo que processa o estado, activo ou desactivo,
dos noés da arvore. Todos os nés da arvore binaria, na notacao CTT original, sdo inicialmente
processados de modo a identificar as tarefas basicas (folhas da arvore), depois sdo aplicados
métodos bottom-up a partir destes nés de modo a alterar o estado dos nés. Na proposta para a
ETT, ndo é necessario percorrer todos os nds da arvore bindria. A tarefa basica, que foi
executada é identificada, sendo deste né folha que os métodos bottom-up sdo aplicados de modo

a activar ou desactivar os nos de tarefa.

O algoritmo descrito nesta seccdo foi implementado no &mbito deste trabalho, na plataforma
Web de destino (ver seccao IV.2), resultando numa estrutura de suporte para executar o
comportamento da interface conforme definido no PSM com a utilizagdo da semantica da

notacdo CTT.
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DE GERAGCAO DE CODIGO

Com a abordagem Wisdom, definiu-se um método para o desenvolvimento de interfaces com o
utilizador, guiado por casos de utilizagdo e baseado em modelos, rastredvel ao longo das
actividades do processo. Por outro lado, com uma ferramenta de modelacao, como o editor
MetaSketch que serd descrito nesta secgdo, consegue-se obter um suporte grafico para as
actividades de andlise e desenho do método. Contudo, depois de serem construidos todos os
artefactos para o desenho do sistema e da interface com o utilizador, como o modelo de didlogo
e o modelo de apresentacdo, ndo estd definido, no método Wisdom, uma técnica que possa
conduzir o programador directamente para a fase de cédigo. Os modelos sdo consultados pela
equipa de implementacdo, existindo outro processo criativo para gerar o cédigo necessario a

implementacdo do sistema descrito nos modelos.

Com a abordagem defendida neste trabalho, propomos um alinhamento do método Wisdom
com a recomendacdo MDA, permitindo a geragdo automaética de c6digo a partir dos modelos de
desenho. O cédigo serd gerado para um contexto de desenvolvimento Web, para uma
plataforma suportada pela linguagem PHP [PHP, 2006] e pela framework Hydra. Pretende-se
atingir um nivel onde o desenvolvimento da camada de apresentagdo de uma aplicacdo Web,
baseada no método Wisdom e nos respectivos modelos, suporte a geragdo completa de cédigo a
partir de regras de transformacao e de um modelo especifico. Uma das principais vantagens é
que a equipa de desenvolvimento poderd concentrar-se apenas nos requisitos que o sistema
deverd suportar e ndo na forma como os mesmos serdao implementados, melhorando a

qualidade do sistema e a eficiéncia do desenvolvimento.

Nesta secgdo, sdo descritos os principais aspectos do processo de desenvolvimento e de geragdo
automadtica de coédigo proposto nesta dissertagdo. Comecamos por descrever a ferramenta de

modelagdo utilizada, depois sdao detalhados alguns aspectos das regras de transformagdo entre
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o modelo PIM e o modelo PSM, designadas por model-to-model, e do modelo PSM para o cédigo,
designadas por transformagdes model-to-code. Serdo também descritas as ferramentas criadas no
ambito deste trabalho para as transformacdes model-to-model e model-to-code, permitindo a partir
dos modelos Wisdom gerar de forma automatica e completa a aplicacdo Web desenhada. Por
fim serd apresentado de forma resumida o ciclo de desenvolvimento para a aplicagdo do

método proposto, desde a criacdo dos modelos de analise e desenho até a geragdo de cédigo.
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VI.1. A FERRAMENTA DE MODELAGAO METASKETCH

O editor MetaSketch [N6brega, Nunes, et al., 2006] é uma ferramenta de metamodelacao capaz
de editar modelos e metamodelos. A ferramenta suporta a mais recente tecnologia da OMG,
incluindo as normas XML Metadata Interchange (XMI) 2.1 [OMG 2005c] e Meta-Object Facility
(MOF) 2.0, permitindo assim a criacdo de modelos numa notacdo capaz de ser expressa

segundo a estrutura MOF.

O editor MetaSketch foi inicialmente planeado para suportar a definicao de extensées ao UML,
como forma de satisfazer um conjunto de necessidades em termos de linguagens de modelagao
por parte dos autores da ferramenta. A decisdo de iniciar o desenvolvimento do editor resultou
da incapacidade que a maioria das ferramentas existentes manifestam em relacdo a definicdo de

extensoes a linguagem, e a forma como essas extensdes podem ser realizadas e usadas.

Apesar de ser possivel utilizar ferramentas de modelacdo UML, para criar metamodelos,
porque o MOF 2.0 e a UML 2.0 [OMG, 2005a] [OMG, 2005b] partilham um conjunto base de
elementos da especificacdo UML 2.0 Infrastructure [OMG, 2005a], estas ferramentas ndo estdo
desenhadas para suportar a metamodelacdo. O metamodelo ndo é o objectivo final mas sim um
meio para produzir modelos, logo ndo é vidvel criar uma nova ferramenta de cada vez que for
necessario um novo metamodelo. Com a ferramenta MetaSketch é possivel que o metamodelo
seja apenas um novo pardmetro que pode ser adicionado a aplicacdo, permitindo o suporte
flexivel a actividade de metamodelacdo ultrapassando as limitagdes da maior parte das

ferramentas actuais.

O MetaSketch permite editar modelos compativeis com a norma MOF 2.0, e consequentemente
com a UML 2.0 porque esta é uma instancia do MOF. Assim, o MetaSketch foi escolhido no
ambito deste trabalho para a criacdo dos modelos e metamodelos de suporte as actividades
Wisdom. Suporta, ainda, a geracdo de cédigo ao fornecer uma serializagdo dos modelos no
formato XML O facto desta ferramenta estar assente em tecnologias OMG, é importante no

alinhamento da abordagem deste trabalho com a recomendacdao MDA.

VI1.1.1.A Arquitectura

A arquitectura do editor foi criada de forma a reflectir o suporte & metamodelacdo referido
anteriormente. Assim, em vez de desenvolver um editor alinhado com a dltima versdo da

linguagem UML, os autores optaram por arquitectar um editor que fosse capaz de se ajustar a
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uma qualquer linguagem de modelagdo cujo metamodelo fosse descrito através da linguagem

subjacente ao MOF.

Toda a arquitectura do MetaSketch Editor é concebida de forma a potenciar as caracteristicas de
metamodelagdo do MOF, ou seja, na arquitectura do editor o metamodelo (e consequentemente
a linguagem de modelagdo) ndo estd fixo, ao contrario do que vulgarmente acontece com a
maioria dos editores de modelagdo. O que se encontra fixo na arquitectura do MetaSketch é o

meta-metamodelo MOF.

Utilizando a arquitectura proposta pelo OMG para as linguagens de modelacado, baseado num
padrdo arquitectural de quatro camadas, a ferramenta contém um nivel M3 fixo, através da
implementacdo do MOF, ficando os restantes niveis M2 e M1 determinados durante a execugao.
A escolha da linguagem e do metamodelo de suporte & linguagem ficam assim diferidas para o
tempo de execucao. Na Figura VI-I estdo representados os quatro niveis definidos pela OMG,
por outro lado, na Figura VI-II é descrito o posicionamento da ferramenta MetaSketch em

relacdo a esses niveis.

A hierarquia de quatro camadas da OMG, representada na Figura VI-I, permite diferentes
niveis de abstrac¢do relativamente a defini¢do das linguagens de modelacdo. O nivel mas
elevado é designado por camada de meta-metamodelacdo, sendo o objectivo, neste nivel, a
definicdo da linguagem para especificar um metamodelo. Este nivel é, normalmente,

referenciado como M3. O MOF é um exemplo de um meta-metamodelo.

Level M3

Level M2 Metamodelo UML
Level M1 Modelo UML
Level MO Instanciagao

Figura VI-I - A arquitectura de quatro camadas proposta pela OMG para a
definicao das linguagens de modelacao. Adaptado de [N6brega, 2007].

A camada de metamodelagdo, designada por M2, tem como objectivo a definicdo de um

linguagem para especificar modelos. Um metamodelo é uma instincia de um meta-
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metamodelo, ou seja, cada elemento do metamodelo é uma instancia de um elemento do meta-
metamodelo. A linguagem UML é um exemplo de um metamodelo definido neste nivel.
Relativamente a camada de modelo, designada por M1, tem como responsabilidade a definigdo
de linguagens que permitam aos utilizadores a possibilidade de modelar diversos problemas
em diferentes dominios. Nesta camada um modelo é uma instincia de um metamodelo.

Finalmente, a camada MO contém as instancias de elementos do modelo definidos no nivel M1.

O
Metamodelo —C:))&
’q\ MetaSketch
<<instance>>| Editor
1
1
O
Modelo —@—

Figura VI-II - Identificagdo da ferramenta MetaSketch em relagdo aos quatro niveis
definidos pela OMG para a definicao das linguagens de modelacdao. Adaptado de
[Nobrega, 2007].

VI.1.2.Notacao e Diagramas

Um dos aspectos importantes, numa linguagem de modelacdo, é a sua notagdo. A notagdo
permite que os modelos possam comunicar, transmitir conceitos e ser uma base de discussao

entre os intervenientes humanos num processo de desenvolvimento.

A consequéncia imediata de ndo se ter uma linguagem de modelagdo fixa é que também a
notacdo usada na especificacdo dos modelos para essa linguagem, ndo pode estar fixa. Para
suportar a representacdo gréafica dos elementos da linguagem a utilizar foi definido, na
ferramenta MetaSketch, um formato XML onde através da composicao de formas graficas
simples, tendo por base um conjunto pré-definidos e elementos gréficos, se conseguem criar as
notagdes associadas aos elementos da linguagem definidos no metamodelo. Além das formas
geométricas é também possivel definir propriedades aos componentes graficos da notacdo de

uma forma dindmica e flexivel.

A criagdo de um modelo é sempre concretizada num contexto de um diagrama, sendo este, da
perspectiva do editor, uma drea de desenho onde se podem compor os elementos da linguagem
disponiveis de acordo com o contexto do diagrama (estrutural, comportamental, etc.). E

necessdrio, relativamente aos diagramas, especificar cada tipo de diagrama que pode ser
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utilizado numa linguagem. Na Figura VI-III é apresentada a ferramenta MetaSketch durante a

criagdo de um diagrama CTT em UML.

£ Meta Sketch Editor

File  Edt ‘iew Format Tools  Diagram  Window  Help
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Figura VI-III - Aspecto da ferramenta MetaSketch onde se pode notar a criagdo de

um diagrama com a nota¢do CTT em UML.

82



Processo de Desenvolvimento e de Geragio de Codigo

VI.2. CRIAGAO DOS METAMODELOS E MODELOS PIM E
PSM

A ferramenta Metasketch tem ja definida a especificagio MOF que é a base da capacidade de
criacdo de diversos metamodelos. Adicionalmente, existe um projecto pré-definido com os
metamodelos UML 2.0 [OMG, 2005a] [OMG, 2005b] e Wisdom (com as notagdes PAC e CTT).
Nesta secgdo iremos descrever a criacdo do metamodelo para suportar a criagdo dos elementos
do PSM (ver secgdo V.2), sendo também descrita a utilizacdo desse mesmo metamodelo para a
criagdo de modelos PSM. O metamodelo PSM define, na pratica, uma linguagem que é um

subconjunto da UML e dos elementos Wisdom, a qual se designou por WebWisdom.

VI1.2.1.PSM: Perfil UML vs Metamodelo

Na seccdo V.2, foram definidos, conceptualmente, os elementos propostos para o PSM,
derivados dos elementos Wisdom com as notagdes PAC e CTT em UML, que colectivamente
compdem um perfil UML. Este perfil UML, para ser aplicado, tem que ser introduzido na

ferramenta de modelacdo, de modo a podermos criar modelos com esses elementos.

A utilizacao de perfis surge como uma solugdo para a necessidade de extensao e especializagdo
dos metamodelos das linguagens, sem que as ferramentas de modelacdo possibilitem a
alteragdo do metamodelo da linguagem. Mas na altura de realizacdo deste trabalho, a versdo do
editor Metasketch, ndo suportava ainda a criacdo de perfis UML 2.0 formal e semanticamente
correctos, pelo que tivemos de optar por outra solugdo. Assim, em vez de criar um perfil UML
2.0, optou-se por estender o metamodelo ja existente na ferramenta para suportar o PIM, com os
elementos Wisdom, PAC e CTT em UML 2.0. Esta solugdo, semanticamente, encontra-se muito

proxima da solugdo de utilizagdo de um perfil.

Na Figura VI-IV estd representada uma comparagdo entre a defini¢io de um elemento num
perfil UML e a definicdo de um elemento por extensdo do metamodelo. Quando estamos a
definir um elemento num perfil UML o que estamos a fazer é estender ou especializar um
elemento do conjunto da linguagem UML, através de um estereétipo. Por outro lado se é criado
um elemento no metamodelo da UML através da especializacdo de um elemento existente,

semanticamente estamos a estender um elemento existente na linguagem, que é semelhante ao

resultado da utilizagdo de esteredtipos um perfil UML.
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Extending UNML with Profiles Extending UML Metamodel
<<metaclass>>
c1 C1
<<stereotype>>
Tag1: string Tag1: string

Figura VI-IV - Comparacédo entre a defini¢do de um estere6tipo num perfil UML e
a definicdo de um elemento estendendo o metamodelo UML.

VI1.2.2.Definicdo do Metamodelo do PSM

O editor MetaSketch contém ja predefinidos os elementos do PIM, ou seja, os elementos do
Wisdom com PAC e CTT, que estendem o metamodelo UML 2.0 para suportar a especificacdo
abstracta de interfaces independente da plataforma. Consequentemente, s6 foi necessario
definir o metamodelo com os elementos do PSM propostos neste trabalho, ou seja, os elementos

especificos para a plataforma Web correspondentes ao WebWisdom, descrito na seccdo V.2.

Para definir as extensdes do PSM a UML, no MetaSketch, o primeiro passo é abrir o ficheiro da
ferramenta que contém as extensdes ao UML 2.0 onde se encontram os elementos do PIM. Com
este ficheiro em formato XMI, na ferramenta e graficamente, sdo criados elementos pacote
(package) de modo a organizar os novos conceitos que irdo estender os existentes. Foram criados

0s seguintes pacotes:

=  WebConceptualArchitecture: Neste pacote, foram definidos os elementos especificos da
arquitectura  conceptual Wisdom, nomeadamente os elementos WebModule,
WebAggregationSpace, WeblnteractionSpace, WebTask e WebControl, com os respectivos

atributos, que correspondem as etiquetas definidas para o perfil UML proposto;

=  WebCanonicals: Neste pacote, foram definidos os elementos especificos que estendem os
elementos PAC, agrupados de acordo com os tipos Material, Tool e Hybrid e com os

respectivos atributos;

=  WebTaskTrees: Contém os elementos especificos para a notacdo CTT em UML,
nomeadamente WebTaskTree, WebTaskNode e os diversos operadores temporais que sdo um

subconjunto do elemento WebEdge;

=  WebPresentations: Este pacote foi definido de modo a podermos organizar e descrever a

relacdo entre os elementos especificos PAC e os elementos especificos CTT. Esta é uma
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relagdo, ja definida na integracao das notagdes PAC e CTT no método Wisdom [Nébrega,
Nunes, et al., 2005b], que permite associar um elemento de interac¢do PAC a um né de

tarefa da arvore CTT, definindo a semantica de comportamento do espago de interacgéo;

*  WebWisdom: Este pacote conjuga todos os outros pacotes de modo a definir e organizar o
metamodelo PSM final. Além dos pacotes especificos, WebConceptualArchitecture,
WebCanonicals, WebTaskTrees e WebPresentations, sao colocados os pacotes pré-definidos na
ferramenta para a UML 2.0 com o pacote L1 e para o método Wisdom, PAC e CTT em UML
com os pacotes Dialog, TaskTrees, Analysis, Presentations e Canonicals. O pacote L1 estd
relacionado com os niveis de compatibilidade (compliance levels) [UML, 2005b] definido na
especificacdo da super-estrutura da UML 2.0. O nivel de compatibilidade LO contém uma
tnica unidade de linguagem para modelar estruturas de classes, com o nivel L1 sdo
adicionadas unidades de linguagem para casos de utilizacdo (use cases), interacgdes
(interactions), acgdes (actions) e actividade (activities). Para mais informagdes, sobre os niveis

L0 e L1, pode ser consultado o capitulo 2.2 em [UML, 2005b].

UML 2.0 Extensions - Meta Sketch Editor ===
File  Edit ‘%ew Format Tools Diagram  Window  Help
2 2 Q q |&
= F =
Mew ©Open Save | Undo Fedo | ZoomIn ZoomOut | Prink
Ou- - A-filz & ST b i 523005 e 0 e @ | & &7 8t a: | [EH]
Bl | ctart Page WehWisdum| 4k X ZI
Search | = @
B &% UML 2.0 Extensions I:._
E-F ML 2,0 =
Infrastructurelibrary Dialag TaskTrees Cananicals Analysis Presentations F_L
MOF _l
L A /:\ A~ x A B
UML Extensions kY H i ] H rz
B Analysis i) i i i
Canonicals ==merge=s == merges =<margeE> H —r

ContextMaps
Dialag
Presentations
TaskTrees \ i
WebCanonicals ™= <<melgesr «=merges=
WwebConceptualarchitect "‘. WebTaskTrees WebCanonicals ‘WehConceptualArchitecture
WwebPresentations ", L

L1

5.439:PackageMerge
5,441 :PackageMerge
S.470:PackageMerge
5.471:Packagelerge
5.472:PackageMerge
5.474:PackageMerge ) G
5,541 PackageMerge Webiisdorm v
[ webwisdom
Wisdom

Y s == oo cemaree
L merge

O O O O O O

WehPresentations

< | D

Proparties | Components | Siots |

- Z &2
Modsl | Dizaram | 4 | LI_I

Figura VI-V - O editor MetaSketch com a vista do pacote WebWisdom para o
metamodelo do PSM.

o™

Na Figura VI-V estd representado o pacote WebWisdom, enquanto que na Figura VI-VI
detalhado uma perspectiva do contetido do pacote WebTaskTrees. Depois de definidos e
validados os elementos do metamodelo é utilizada a operacdo da ferramenta para gerar a

linguagem definida no metamodelo PSM. Neste caso sera gerada uma linguagem que contém a
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UML 2.0, os elementos Wisdom, PAC e CTT e os novos elementos especificos, definidos para o
PSM proposto. Na operagdo da ferramenta “Sketch Model Generator”, é seleccionado o ficheiro
onde foram definidos os pacotes, os diagramas e os elementos da nova linguagem. Em seguida
é executada a operagdo “generate”, que cria a estrutura da linguagem definida pelo
metamodelo e finalmente é executada a operagdo “export”, que coloca a estrutura final num
ficheiro XMI [OMG 2005c] [Grose, Doney, et al. 2002] na pasta “\ metamodels” da ferramenta.
No ambito deste trabalho foi gerado o ficheiro “WebWisdom 2.0.xmi” com o metamodelo do

PSM, proposto na secgdo V.2.
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Figura VI-VI - O editor MetaSketch com a vista do pacote WebTaskTrees para o
metamodelo do PSM, proposto na secgdo V.2.

VI1.2.3.Definicdo da Notagao e dos Diagramas

Depois de criado o ficheiro, que contém o metamodelo PSM validado, devem ser criados os
diagramas que definem as dreas de desenho para a manipulagdo dos novos elementos. Esta
definicdo é executada através de um ficheiro com um formato XML exemplificado na Figura

VI-VIL

P Webwisdom 20 meta |

1 }’(?xml version="1.0" encoding="utf-8"?7>

2 <HMetalanguage name="WebWisdom 2.0" version="1.0.0.0">

3 <Summar y>HebWisdom 2.0</Swanar y>

4 <Authorss

5 <huthor nam=="Leonel Hobrega f Duarte Costa'/>

8 </ hurhors>

7 <HetaModel location="WebWisdom 2.0.xmi' namespace=s'webwisdom' uri="http://schema.omg.org/spec/uml/2.0" docuwentElement="Package'/>
a <Notations>

9 <Notation name="UML 2.0 Classes" location="cUML 2.0 - Classes.mml' />

10 <Notation neme="UML 2.0 Activities' location="cUML 2.0 - Activities.xml' />

11 <Notation ebWisdom 2.0 - Analysis'  location="WebWisdom 2.0 - Analysis.sml' />
1z <Notation name="Wisdom 2.0 - Canonicals" location="HebHWisdom 2.0 - Canonicals.mml" />
13 <Notation nswe="Wisdom 2.0 - TaskTrees' location="WebWisdom 2.0 - TaskTrees.xml' />
14 </Notations:

15 </Metalanguage>

16

Figura VI-VII - Estrutura para definicdo dos diagramas para a utilizagdo da
linguagem UML/WebWisdom 2.0 na ferramenta MetaSketch
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Além dos elementos do metamodelo é também necessario definir a notacao grafica associada a
cada um dos novos elementos. Foram reutilizados os ficheiros em formato XML com a notagdo
Wisdom, PAC e CTT, uma vez que a notagdo dos novos elementos do PSM iria ser muito
semelhante - as diferengas encontram-se na caixa que identifica o elemento especifico através do
texto <<stereotype>>. Embora estes elementos ndo sejam estereétipos, pois ndo foram definidos
com recurso a um perfil UML, sdo sim, novos elementos que estendem o metamodelo da UML
2.0. Assim a designacao <<stereotype>> foi colocada na notacao para manter uma diferenciagdo
entre o PIM e o PSM, pois partilham a representagdo gréfica dos elementos. A notagdo dos

elementos do PSM foi definida através de trés ficheiros:

* “WebWisdom 2.0 - Analysis.xml”: Definicdo da representacdo grafica dos elementos

Wisdom.

= “WebWisdom 2.0 - Canonicals.xml”: Definicio da representacdo grafica dos elementos

PAC.

=  “WebWisdom 2.0 - TaskTrees.xml”: Definicdo da representacao gréfica dos elementos CTT

em UML.

[ Webiwisdom 210~ TackTrses wl |

1 <prm1 version="1.0" encoding="utf-g"?> -

z <notation name='"Web TaskTrees' version="1.0.0.1">

3 <graphics>

4 <graphic nswe="WebTaskTree" concept="WebhTaskTree's>

5 [ <zlots>

3 <slot name="lahel' type='string" value="semantic.name' editable="semantic.name'/>

7 <l-- densta: sterentype -

a <slot name="stereotype' type="string" value="if{isnull{semantic.stereotype),'' concat('&lt;&lt;',semantic.stereotype,'&¢

El [ </slotss

o [ <properties>

11 <property nawe='forecolor' type='color" value="DarkGray"/>

12 <property name="backcolor' type='color"' value="WhiteSmoke'/>

13 <property name='"fontcolor' type='color" value="Black'/>

14 t </propercies>

15 [ <node widch="120" height="40" movableness="freely" sizeablensss="width'>

18 g <composed>

17 <glue left="0" right="0" top="0" hbottom="0"/>

18 <rounded background='@backeolor" foreground='éforecolor’ horder-widch="2' radius='"20"/>

13 <glue left="4" right='"d4" £op="4" hocoom="4"/>

20 <label hackground="#FFFFFF' foreground='"Gfontcoler" value="@lahel' font-family="Arial" font-size='"8" font-style="Bal

21 <k deosta: stereotype -

zz <glue lefr="4" right="4" top="2" hottom="-10"/>

23 <label hackground="#FFFFFF' foreground='"Gfontcoler" value="@stereotype' font-family="Arial' font-size="8" font-style

24 F </ composeds>

z5 <polyline hackground="White" foreground='Black" border-widch="1" horder-style='Dot"/>

26 | </nodex

27 [ <thurbnail width="64" height='"64">

28 <composed>

23 <glue left="8" right="6" top="8" hoctom="8"/>

30 <composed:

31 <glue left="0" right="0" top="0" hottom="0"/>

3z <polyline hackground="DarkGray" foreground="Darkbray' horder-widch="2" horder-style="Solid":

33 <point x=" 8" y="45'/>

34 <point x="0§" y="4+4"/>

35 <point x="-8' y="-4'/>

36 </polylinex

37 <glue lefr="6§" right="8§" top="0" hottom='-8"/»

38 <rounded background="DarkGray" foreground='"Black' shadows='"False' horder-width='"3" border-style='Solid'/> B
4] | LlJ

Figura VI-VIII - Estrutura XML, da ferramenta MetaSketch, para definir a notacao
grafica do elemento WebTaskTree do metamodelo.

Um exemplo da estrutura XML, para a definicdio da representacdo grafica associada aos

elementos do metamodelo, est4 representado na Figura VI-VIII para o elemento WebTaskTree.
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VI.2.4.Criagédo de Modelos PIM e PSM

Depois da definicao dos elementos do metamodelo PSM, obteve-se a linguagem WebWisdom 2.0
que ndo é mais do que a UML 2.0 estendida com os elementos especificos para a Wisdom, PAC

e CTIT.

Depois desta fase, a utilizagdo do MetaSketch deixa de estar no 4mbito da metamodelagdo
passando a ser utilizado o novo metamodelo definido para criar modelos, ou seja, instancias
desse metamodelo. Para a criacdo de modelos PIM, na ferramenta MetaSketch, é seleccionada a
linguagem Wisdom 2.0, que contém a UML 2.0 estendida com os elementos Wisdom, PAC e
CTT. Para a criacdo de modelos PSM deve ser seleccionada, previamente, a linguagem
WebWisdom 2.0 que contém a UML 2.0 estendida com os elementos especificos. Conforme sera
descrito na préxima seccdo deste documento, o PSM néo é criado de raiz pelo editor, apesar de

tal ser possivel, sendo obtido através de uma transformacédo do PIM.

Tamodia2006_PIM Project - Meta Skekch Editor =10l

File  Edit  Wiew Format Tools  Diagram  Window  Help

% 2 H Q@ 9 &

Mew Open Save | Undo Redo | ZoomIn Zoom Out | Print

. — P . T =
O-Z-A-flz 3T o 550 (e 2 0 B | 2 28t oar |
Canonical Diagram for PrintFile Interaction Space | < [ || Todlhax _ o
I Search | o — L\= =
[ ] PrirtFileDislog 3
@ PrintFile Cantral ;I [ Main Cantsiner
& PrintFile Task e —
@ PrintFile Interaction Space ‘ﬁ eiecirie ‘ |:| Container
= PrintFileDialog
A . . [~ Element
3B SelectFile ‘ﬁ SelectPrinter ‘ "' Pririt B collection
H B selectPrinker
P LR arenical Misawam Far Ficati
q I ] _>|—I |1 Motification
. Action
Properties | components | slots | ”
= A Start
= ”
name Print o ’1 Sz
wisibility I A Select o
El Roles
clientDependency | + - ﬂ( Delete
clientDependency f Move
clientDependency : Dependency[0..*]
I Perform
= > || wa Toggle
Madel | Diagram | 1| | _>|_I ol -
| = —

Figura VI-IX - Criagdo de um diagrama, no MetaSketch, com a notagdo PAC em
UML.

O MetaSketch ao ser utilizado no dmbito de modelagdo, e ndo de metamodelacdo, guarda os
modelos criados em ficheiros com formato XMI, permitindo a interoperabilidade entre outras
ferramentas de modelacao, se tal for necessario. Na Figura VI-IX estda um exemplo de criacao de
um diagrama PIM para o modelo de apresentagdo, no MetaSketch, com a notagdo PAC em

UML.
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VI.3. TRANSFORMAGOES MODELO PARA MODELO E
MODELO PARA CODIGO

Nas secg¢des anteriores descrevemos a forma como os metamodelos utilizados neste trabalho
foram definidos através da ferramenta MetaSketch. Nesta seccdo descrevemos de forma mais
detalhada as transformagdes a aplicar na abordagem de modo a obter o PSM e o cédigo do

sistema definido pelos modelos através da extensao WebWisdom.

VI1.3.1. PIM-para-PSM

A transformagdo do PIM para o PSM é executada utilizando a aplicacio Model2Model,
desenvolvida no 4mbito deste trabalho, onde as regras de transformagdo estdo configuradas. O
ficheiro, com o PIM, é lido pela aplicagdo, as regras de transformacao sdo aplicadas e o processo
termina com a criagdo do ficheiro XMI [OMG 2005c] [Grose, Doney, et al. 2002] com os
elementos PSM obtidos. A aplicagdo Model2Model foi desenvolvida em PHP [PHP, 2006], pelo
que funciona totalmente em ambiente Web e pode ser visualizada na Figura VI-XI. As regras de
transformagdo, nesta fase do trabalho, sdo definidas como um conjunto de correspondéncias
directas. Como trabalho futuro podera ser necessario utilizar uma norma como o QVT [Tata
Consultancy, 2003] [QVT-Merge Group, 2005] para formalizar as regras de transformacao entre
o PIM e o PSM. As regras de transformagdo PIM-para-PSM, mais importantes, sdo descritas na

tabela da Figura VI-X.

PIM element =»> ijgmappedio >>> PSM element

seCase WebMaodule and WebAggregationSpace

InteractionSpace WeblnteractionSpace

Task YWebTask

TaskTree WebTaskTres

TaskMode WebTaskMode. The tagged values StatCondition and
FinishCondition are set with default values;

TaskEdge WebTaskEdge,

Canonicals (CAP) [fnteractionElermentNarme| Web[interactionElementName]. The tagged value
CAPZHTML is set following the mappings in Figure V.4,

Figura VI-X - Tabelas com as regras de transformagao mais importantes de PIM-
para-PSM . Adaptado de [Costa, Nobrega, et al., 2007].

O PSM resultante e os respectivos elementos podem ser editados e modificados utilizando a

ferramenta MetaSketch, promovendo um nivel de independéncia entre o PIM e o PSM gerado.

Quando o PSM esta terminado, para uma determinada evolugdo do sistema em
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desenvolvimento de acordo com o método Wisdom, o correspondente ficheiro XMI deve ser

carregado para a aplicagdo Model2Code, que transformara o modelo em cédigo.

Sketch2PHP

ModelZModel and Mad

Madel 2 Madel

Model 2 Model Transformation

Use the PIM {platform-independent model) combo box to choose a model created on MetaSketch Tool with Wisdom 2.0 {UML extended modelling language).

Then can be apllied a transformation in order to obtain the PSM {Platform-Specific Model}, that can be edited in MetaSketch tool using WebWisdom 2.0 {UML
extended modelling language).

Available PIM Projects:| Tamodia2008_Plkxri j Apply Modelziode!

Results for Project Model: Tamodia2006_PIM
PIM Files
TamodiaZ006_PIM/
Tamodiaz006_PIM.xmi [ Get Source ]
Tamodiaz00é6_PIM.skt [ Get Source ]
Tamodiaz006_PIM.sktdoc [ Get Source ]

Created PSM Files
TamodiaZ006_PIM_2007_01_20__19_39_40/
Tamodia2006_PIM.xmi [ Get Source ]
Tamodig2006_PIM.skt [ Get Source ]
Tamodia2006_PIM.sktdoc [ Get Source ]

Tamodiaz006_PIM.diagrams/s.13-14.xml [ Get Source |

Tamodiaz006_PIM.diagrams/s.13-14.xml [ Get Source ]

Tamodiaz0oé_PIM.diagrams/S.2-3.xml [ Get Source ]

Tamodiaz006_PIM.disgrams/S.2-3.xml [ Get Source ]

TarmodiaZ006_PIM.diagrams/S.4-21.2ml [ Get Source ]

[Tamodiaz006_PIM.diagrams/s 4-21.xml [ Get Source ]

For questions you can contact:duarte@uma.pt or go to Sketch2PHF HomePane

Figura VI-XI - A aplicacido Web Model2Model, desenvolvida em PHP 4.x no ambito
deste trabalho.

VI1.3.2. PSM-para-Cédigo

Neste passo, a aplicagdo Model2Code percorre a estrutura interna com o modelo XMI, aplicando
a cada elemento um template de cédigo pré-configurado, que é preenchido com a informagao
sobre os elementos do modelo previamente carregados. A aplicacdo Model2Codel foi também
desenvolvida no dmbito deste trabalho, na linguagem PHP, funcionando em ambiente Web,
partilhando juntamente com a aplicagdio Model2Model a responsabilidade de todas as
transformagdes entre os modelos e o cédigo. As templates de codigo, pré-configuradas na
aplicacdo Model2Code, sdo associadas a um elemento ou propriedade do modelo. Os resultados
da aplicacdo destas templates compdem a estrutura do cédigo do projecto. As principais regras
de transformacdo para obter os artefactos de cédigo, a partir dos elementos do PSM, sdo

descritas na tabela da Figura VI-XIL
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PSM element
Webhlodule
WebAggregationSpace
WeblnteractionSpace
UML's CTT Profile:
WebTask WebTaskTree WebTaskMode and
WebTaskEdge
CAP's Profile: Web[/nterachionElermentName

»»> is mapped to x> Code Artefact

PHF Class, a *ML file and a HTML ternplate file

FPHF Class, a *ML file and a HThL ternplate file

FPHF Class, a *ML file and a HThL ternplate file

UhL's CTT Profile semantics are placed in a ¥WL File (the

same associated with the WeblnteractionSpace)

Farameters in the HTML Templates and in XML file (the
same associated with the Weblnteractionspace)

Figura VI-XII - Tabelas com as regras de transformacdo mais importantes de PSM-
para-Coédigo. Adaptado de [Costa, Nobrega, et al., 2007].

A estrutura de cédigo resultante, conforme descrito nas tabelas da Figura VI-XIII, tem um
directério raiz do projecto que contém as classes base para a framework Hydra e as configuragdes
gerais ao projecto, onde se definem pardmetros como a ligagdo as fontes de dados (Base de
Dados ou Webservices), etc. Outro item importante é o directério “/modulos” que contém os
artefactos de codigo gerados a partir dos elementos do PSM. Neste directério sdao criados
subdirectdrios para cada elemento WebModule definido no modelo. Cada directério WebModule
contém por sua vez estruturas de cédigo para os elementos WebAggregationSpaces e
WeblnteractionSpaces, compostas por classes PHP, XML e ficheiros de templates HTML. A
semantica para os elementos WebTask e WebTaskTree, contendo as regras de comportamento da
interface com o utilizador, sdo colocadas no mesmo ficheiro XML associado ao elemento
WeblnteractionSpace. Na seccao VIL.3, na Figura VII-VIII estd descrita, em maior pormenor, uma
estrutura de c6digo real, gerada no ambito deste trabalho.

Contains:

(1) Main Directories

/clagses Hydra framework classes
Joonf hain configuration files

foss Framewaork definitions

Fhtml Framewaork definitions
fimagens Framewaork definitions
favascript Framewaork definitions
fmodulos Webhodule's Sub-Directories
ftemplates Global presentation structure

(2) WebModule's Sub-Directories
fclagzes

Contains:
PHF Classes for WeblnteractionSpaces

fclassesfeanr
felassesimodula
fconf

feonffeagr
feonffmodulo
ftemplates

PHF Classes for WebAggregationSpaces
PHP Class for WebhMadule

#Mdl Files for WehlnteractionSpaces

#Ml Files for WebAggregationSpaces

¥l File for WebModule

HTML Termplates for WeblnteractionSpaces

ftemplatesfeayr HTML Termplates for WebfggregationSpaces
Aemplates/modulo HTML Termplate for WebModule
Figura VI-XIII - Tabelas com a estrutura de cédigo principal (1) e com a estrutura
detalhada para elemento WebModule (2). Adap. de [Costa, Nobrega, et al., 2007].

A estrutura de cédigo da framework Hydra é flexivel, permitindo que as classes, as templates e o

cédigo de configuracdo possam ser modificados depois da geracdo automatica de codigo
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permitindo que possa ser refinado algum aspecto da apresentacdo ou comportamento da

interface Web com o utilizador. A aplicacdo Model2Code pode ser visualizada na Figura VI-XIV.

Sketch2PHP

Madel del and *

Model 2 Model Madel 2 Cade

Model 2 Code Transformation

Use the PSM (platform-specific model} combo box to choose a model edited on MetaSketch Tool with Webwisdorn 2.0 {UML extended modelling language).

Then should be applied a transformation in order to obtain a executable Web Prototype (PHP Framewark based) from the choosen PSM.

available PSM Projects] 1amodia2006_0000_00_00__00_00_00/Tamadia2006.xmi E e

Reading the Madel file: generatedmodel fTamodia2006_0000_00_00__00_00_00/Tamodia2006.xmi
Creating an array structure with Model elerments,

Creating an internal array for the Project Elerment:

£ 5.1, Tamodia2008, J

Creating an internal array for the Module Elerments:

£ 5.2, Frictfite, webwisdorn Fackage ]l 5.4, Printfile Module, webwisdom: WebModule]

£ 5.36, Find, webwisdom: Package ][ 5.38, AindModle, webwisdom: WebModule]

£ 5,72, SendMak, webwisdorn: Packageff 5.81, SendMaiModule, webwisdom: WebModule]

Creating an internal array for the Aggregation Space Elerments:
£ 5.8, Frindfite Aggr Space, webwisdom: Webdggregationspace]

£ 5.32, FinddgarSpace, webwisdorn. WebdgaregationSpacef

£ 5,83, fendMaidgorspace, webwisdom: Webdggregationspace]

Creating an internal array for the Interaction Space Elements:

£ 5.5, Frictfile InteractionSpace, webwisdom: WebinteractionSpace]
£ 5.40, FindinterackionSpace, webwisdom: WebinteractionSpace]

£ 5,82, sendMaiinteractionspacs, webwisdom: WebinteractionSpace]

Creating an internal array for the Task Elements:
£ 5.7, Frictfile Task, webwisdom:WebTask]
£5.41, FindTask, webwisdorn: WebTask]

Figura VI-XIV - A aplicagdo Web Model2Code, desenvolvida em PHP 4.x no ambito
deste trabalho.
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VI.4. CicLO DE MODELAGAO E GERAGAO DE CODIGO

Nesta secgdo resumimos o ciclo de desenvolvimento proposto pela abordagem definida neste

trabalho, de modo a conduzir a geracdo de c6digo a partir de modelos Wisdom. Apresentamos

o ciclo de desenvolvimento como uma sequéncia de passos apresentados de forma sequencial

para simplificar a descrigdo do método. Como o método Wisdom preconiza a prototipificagao

evolutiva, os passos ilustrados ndo sao lineares ou sequenciais, existe sempre o conceito de

evolucdo em qualquer um das fases e actividades do método, o que implica que uma actividade

como o desenho pode ser executada diversas vezes durante o projecto.

Um ciclo de desenvolvimento tipico devera envolver uma sequéncia de ac¢des semelhante ao

descrito em seguida:

(i)

Numa primeira fase, deve ser criado o modelo PIM, com o editor Metasketch,

utilizando o metamodelo Wisdom 2.0, definido previamente;

Num segundo passo, sdo aplicadas ao modelo PIM, serializado num ficheiro em
formato XMI [OMG 2005c], as regras de transformacdo através da aplicagio Web
Model2Model onde estao configuradas as regras de mapeamento e de transformacao de

elementos e de associagdes;

Através da transformacdo model-to-model obtém-se o modelo PSM, em formato XMI,
que deve ser editado através da ferramenta MetaSketch e utilizando a linguagem
WebWisdom 2.0, de modo a introduzir os detalhes necessérios para a plataforma de

implementagéo;

O passo final serd utilizar a aplicacdo Model2Code de modo a gerar o coédigo para a
plataforma Web, neste caso baseada na framework Hydra, permitindo o teste e execucdo

do sistema desenhado.

23



Processo de Desenvolvimento e de Geragio de Codigo

. MetaSketch
i) Wisdom 2.0 ;

ii} ‘ PIM-To-PSM Mappings.xml I::>

==Y -

iii) WebWisdom 2.0 | )  MetaSketch
V) | psm-To-Code Mappings.xml MOdGIEQEﬁEI

Figura VI-XV - Ciclo de Desenvolvimento para a abordagem proposta composto
por quatro passos: (i)PIM, (ii) PIM-para-PSM, (iii) PSM e (iv) PSM-para-Codigo.
Adaptado de [Costa, Nobrega, et al., 2007].

.php .html .xml

Na Figura VI-XV, estdo representados os quatro passos do ciclo de desenvolvimento proposto

para a abordagem Wisdom, alinhada com a recomendagdo MDA.
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VIl. ExempLo be APLICACAO: “ENVIO
DE MAIL”

Neste capitulo, apresentamos um exemplo de aplicacdo do método proposto, para o desenho e
geragdo de interfaces com o utilizador, que engloba a definicdo do PIM (Platform-independent
Model), a transformacao e alteracdo do PSM (Platform-specific Model) e a geragdo de cédigo, a

partir dos elementos do modelo especifico.

Neste exemplo, sdo descritos os modelos das actividades de andlise e de desenho (ver secgdao
I1.2) que foram construidos, utilizando a ferramenta MetaSketch (ver seccao VI.1). Sdo ainda
descritas também as transformacdes aplicadas para obter o modelo especifico. Os protétipos
funcionais gerados sdo executados numa plataforma Web na linguagem PHP 4.x, com a

framework Hydra (ver secgdo IV. ) a suportar os mecanismos da interface.

No editor MetaSketch, utilizando o metamodelo com a linguagem Wisdom 2.0 que estende o
metamodelo da UML 2.0, definiram-se os elementos PIM. E, também, utilizado o metamodelo
da WebWisdom 2.0, que contém a UML 2.0 estendida com os elementos PSM. Estes metamodelos
foram descritos na seccdo V. deste documento e contém as notacdes e a semantica para o
método Wisdom, refinado em [Nébrega, Nunes, et al., 2005b] com as notagdes PAC e CTT, e

com 0s novos elementos especificos do PSM.

A plataforma de implementacdo Web, utilizada para execucdo dos protétipos de interface e
suportada pela framework Hydra, inclui os mecanismos e conceitos definidos pelo método de
desenho de interfaces com o utilizador. A organizacao, interna, dos ficheiros e classes reflectem
0s objectos das perspectivas Wisdom da arquitectura conceptual e do modelo de apresentacao,
contendo ainda outras classes para a semdntica comportamental, definida pelo modelo de
dialogo. A plataforma inclui o algoritmo para execucao da notacdo CTT em UML, definido em

[No6brega, Nunes, et al., 2005b], utilizada para definir a semantica do modelo de didlogo. A
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Exemplo de Aplicagdo: “Envio de Mail”

framework tem, como objectivo, o suporte da estrutura e do comportamento da camada de
apresentacgdo, de uma aplicacdo Web, fornecendo mecanismos de interligagdo com as camadas

de dados e de negocio.
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VIl.1. MobpELO PIM

Para ilustrar a abordagem, proposta neste trabalho, é apresentado um caso pratico para uma
aplicagdo Web simples que tem por objectivo o envio de e-mail. O PIM deste exemplo segue as
diversas vistas e modelos do método Wisdom, onde se descrevem elementos estruturais,
definidos na arquitectura conceptual e na perspectiva do modelo de apresentagdo com a
notacdo PAC, e elementos que descrevem o comportamento e interaccdo no modelo de dialogo
com a notagdo CTT em UML. O modelo PIM foi criado através da ferramenta MetaSketch, a
partir do metamodelo Wisdom 2.0. Para simplificar a aplicagdo do método proposto e como s6
estd a ser definido um elemento de espaco de interac¢do, nado é representada a perspectiva do
modelo de apresentacdo com as relagdes, por exemplo de navegacdo, entre espacos de
interacgdo. Na Figura VII-I, esta representada a sequéncia de transformacdes e as perspectivas

dos modelos a aplicar no método proposto.

PIM PSM Cadigo
Modelo de Dialogo Modelo de Dialogo
<<dWebTaskNode>>
SendMail RootNode SendMailRootNode
<WebTaskNode==
ComposeMail } ComposeMal

Arquitectura Conceptual Arquitectura Conceptual ‘ ' E
|

SendMailMod:te. i
— <<WebModule>>
SendMaillnteractionSpace

SendMail <<WeblnteractionSpace>>
Interaction Snace

SendMail Task

Modelo de Apresentag&o Modelo de Apresentagio

‘3 EnterToAddress ﬂ EnterToAddress

WA RetumReceipt W ===
I:'t e
<<iehToggles>

Figura VII-I - Esquema ilustrativo das vdrias perspectivas dos modelos para a
aplicagdo do método proposto, com a definicdo do PIM, a transformacdo para o
PSM e a geracdo de cédigo.

Os elementos definidos na arquitectura conceptual do PIM, para o caso em andlise, sdo os

seguintes:

* “SendMail Interaction Space”: Classe de espaco de interaccdo que representa a perspectiva

da estrutura de apresentagdo da interface;

* “SendMail Task”: Classe de tarefa que representa a perspectiva de comportamento ou de

didlogo da interface;

= “SendMail Control”: Classe de controlo que representa as acgdes internas do sistema para

concretizar o envio da mensagem de e-mail;
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Nenhum elemento do tipo entidade é definido na arquitectura conceptual porque neste caso
pratico ndo foi tido em consideragdo a necessidade de haver persisténcia de dados. Na Figura

VII-II, esta representada a arquitectura conceptual do PIM para o caso em analise.

Sendiail

G ¢ S

Sendhdail Task ]
Irteraction Space Sendiail
Cantral

Figura VII-II - A arquitectura conceptual do PIM para o caso em analise.

Os elementos da vista do modelo de apresentacao do PIM, definidos com a notagdo PAC e que

estdo associados e detalham o elemento “SendMail Interaction Space”, sdo os seguintes:

* “SendMail Dialog”: Elemento Material Container que contém todos elementos da estrutura

da apresentacdo;
= “EnterToAddress”, “EnterSubject” e “EnterBodyMessage”: componentes EditableElement;
= “SelectFile: componente SelectableCollection;
= “AttachFile”, “Cancel” and “SendMessage”: componentes ToolAction;
=  “ReturnReceipt”’: componente Toggle;

A Figura VII-III representa o diagrama com a vista do modelo de apresentagdo do PIM, com os

elementos utilizados no exemplo.

[:l SendMail Dialog

ﬁ EnterToAddress ’PI ReturnReceipt ﬂ SelectFile

‘j EnterSubject A AttachFile

ﬁ EnterBodyMessage

’ SendMessage " Cancel

Figura VII-III - A vista do modelo de apresentacdo do PIM para o caso pratico
“Envio de Mail”.
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Os elementos do modelo de didlogo do PIM, definidos com a notagdo CTT em UML, que estdo

associados e detalham o elemento “SendMail Task”, sdo os seguintes:
* “SendMail RootNode”: elemento TaskTree que representa o né de raiz;

=  “EnterSubject”, “ReturnReceipt’, “AddAttach” e “EnterBodyMessage”: nds de tarefa
opcionais, o que significa que a propriedade Optional dos elementos estd definida como

true.

= “Z":operador temporal Deactivation;

u

" | ”: operador temporal Independent Concurrency;
= “>”:operador temporal Enabling;

Todos os outros elementos do modelo de didlogo (“ComposeMail”, “Cancel”, etc.) sao nés de
tarefa, ou seja, sdo instancias TaskNode e estdo representados na Figura VII-IV. Os nés-folha da
arvore, que representam as tarefas bdsicas, estdo directamente associados aos elementos PAC
da apresentacdo e tém, inclusivamente, os mesmos nomes. Por exemplo, o né de tarefa
“Cancel”, do modelo de didlogo, esta associado com o componente ToolAction “Cancel” do

modelo de apresentacéo.

SendMail RootNode

s e S R P e

ComposeMail —Z— Cancel
WriteMessage —> —A SendMessage
Entertu:lddress —> —A MessageContent
[Entersubject]  — | —{ [EnterBoaytessage] - | - [Addn..ttach] -] {  [RetunReceint |
s W

Figura VII-IV - A vista do modelo de didlogo para o PIM do caso pratico “Envio de
Mail”.
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Analisando o diagrama do modelo de didlogo no PIM (ver a Figura VII-IV), onde se encontra
definida a semantica da interacgdo, podemos verificar que, no estado inicial, todas as tarefas
basicas estdao desactivadas, com excepgdo dos nds "EnterToAddress" e "Cancel". Se o elemento
“Cancel” é seleccionado todos os outros elementos serdo desactivados, terminando, assim, a
interaccdo. Quando o elemento "EnterToAddress" é introduzido, as tarefas basicas
"EnterSubject", "EnterBodyMessage", "ReturnReceipt", '"SelectFile" e "SendMessage" sao
activadas e os seus elementos PAC associados também. Depois deste passo, é possivel enviar a
mensagem de e-mail ou editar outras opgdes antes do envio. Se for escolhido o elemento

"SelectFile", este ficara bloqueado e o "AttachFile" passara para o estado activo.
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VIl.2. MoDELO PSM

Com os elementos anteriores, que definem o PIM para o caso pratico em analise, e com as
regras de transformagdo, configuradas na aplicagdo Model2Model (ver seccao V1.3), é criado o
PSM, com os elementos e atributos para a sua implementagdo, em componentes Web concretos.
Depois da obtencao, automaética, do PSM, é adicionada ou alterada informagdo, com a
ferramenta MetaSketch, relacionada, por exemplo, com as regras de transformacdo entre os
elementos PAC e os componentes Web a implementar, sendo esta informacdo colocada no
atributo “CAP2HTML” (ver seccdo V.2.3). Tanto o PIM como o PSM, manipulados com a

ferramenta MetaSketch, sdo guardados num formato de acordo com a especificagao XML

SendMailModule SendMailAggrSpace

==Yyebhodule=» ==YyebAggregationSpace==

I

SendMaillnteractionSpace SendMailTask SendMailControl

==\WehlnteractionSpace== ==\WehTask== ==\WehContral==

Figura VII-V - A vista da arquitectura conceptual do PSM para o caso em andlise
“Envio de Mail”.

O PSM tem as mesmas perspectivas de modelagdo definidas no PIM com a arquitectura
conceptual, o modelo de apresentagdo e o modelo de didlogo. Como ja foi referido, s6 foi
definido um espago de interaccdo na arquitectura, ndo sendo, por isso, representada a
perspectiva do modelo de apresentacdo, com as relacdes entre espacos de interacgdo. Desta
forma os novos elementos do PSM, obtidos a partir dos elementos do PIM e das regras de
transformacao da secgdo VI.3.1, sdo descritos, em seguida, nas trés perspectivas do modelo. Na
Figura VII-V estdo representados os elementos da arquitectura conceptual do PSM para o caso

em analise.

Para a arquitectura conceptual, com a transformacao, foram obtidos os seguintes elementos do

PSM:

= “SendMaillnteractionSpace”, manteve o nome e foi transformado num elemento

WebInteractionSpace.

= “SendMailTask”, manteve o mesmo nome e foi transformado num elemento WebTusk.
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“SendMailControl”, manteve o mesmo nome e foi transformado num elemento

WebControl.

Foram ainda criados novos elementos na arquitectura conceptual, necessarios para a plataforma

de implementacao:

“SendMailModule”, elemento WebModule.

“SendMailAggrSpace”, elemento WebAggregationSpace.

Relativamente ao modelo de apresentacdo do PSM foram, obtidos os seguintes elementos:

“SendMailForm”: obtido do elemento “SendMail Dialog”, foi transformado num elemento
WebContainer. No novo atributo “CAP2HTML”, foi colocado o valor Form, indicando que o

componente concreto, a implementar, serd um formulario HTML.

“EnterToAddress”, “EnterSubject” e “EnterBodyMessage”: obtidos dos elementos PIM
com o mesmo nome foram convertidos em componentes WebEditableElement. No novo
atributo “CAP2HTML”, foi colocado o valor InputText, indicando que o componente

concreto, a implementar, serd um campo de introdugdo de texto HTML.

“SelectFile”: obtido do elemento PIM com o mesmo nome foi convertido num componente
WebSelectableCollection. No novo atributo “CAP2HTML”, foi colocado o valor FileBrowse,
indicando que o componente concreto, a implementar, serd um campo de escolha de

ficheiros em HTML.

“AttachFile”, “Cancel” e “SendMessage”: obtidos dos elementos PIM com o mesmo nome
foram convertidos em componentes WebToolAction. No novo atributo “CAP2HTML”, foi
colocado o valor SubmitButton, indicando que os componentes concretos, a implementar,

serdo botdes de submissdo do formulario em HTML.

“ReturnReceipt”: obtido do elemento PIM com o mesmo nome foi convertido num
componente WebToggle. No novo atributo “CAP2HTML”, foi colocado o valor CheckBox,

indicando que o componente concreto, a implementar, serd uma checkbox em HTML.

“SendValues”: novo elemento do tipo WebToolAction, foi colocado devido a necessidade de
existir um componente para submeter os dados do formulario, sem interferir com os outros

botdes de submissao, associados ao comportamento descrito pela arvore CTT.

A informagao sobre as posi¢des dos elementos nos protétipos abstractos, definidas no diagrama

PAC, através da ferramenta e na notacdo grafica, é também guardada e reflecte a posigdo

relativa, que o elemento deverd ter na interface final. Neste caso de aplicacdo do método,
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seguindo as correspondéncias definidas na Figura V-V da seccdo V.2.3: i) mapeou-se o
componente PAC SelectableCollection para um componente concreto HTML do tipo FileBrowse;
ii) o componente ToolAction é definido como um componente HTML do tipo SubmitButton; e iii)
o elemento Material Container € mapeado, neste caso, para uma estrutura HTML do tipo Form
porque contém o elemento ToolAction, que implica uma submissdo de dados por parte do

utilizador.

[ ] SendmaiFarm

1 ErterTolddress Y ReturnReceipt B SelectFile
==\"ebEditableElement=> ==\WebhToggle== ==\WehZelectableCollection=»=
ﬂ Entersubject N AttachFile
==WebhEditableElement== ==WebToolAction==

[ ErterBodyMeszage

==WiehEditableElement==
Sendvalues ?‘ SendhMessage Cancel
o =WWebToolAction== =WebhToolAotion== =WehToolAction==
SVTEICOET e =

Figura VII-VI - A vista do modelo de apresentagdo do PSM para o exemplo “Envio
de Mail”.

Na Figura VII-V], estdo representados os elementos do modelo de apresentacao do PSM para o
caso em andlise. Relativamente ao modelo de didlogo, com a arvore CIT em UML, foram

definidos os seguintes elementos:

=  “SendMailRootNode”: Obtido do elemento PIM com o mesmo nome, foi convertido num

componente WebTaskNode.

= “EnterSubject”, “ReturnReceipt’, “AddAttach” e “EnterBodyMessage”: Obtidos dos
elementos PIM, com o mesmo nome, foram convertidos em componentes WebTaskNode,

mantendo o atributo opcional com o valor true.
= “Z”: Operador temporal convertido em WebDeactivation, mantendo a sua semantica.

“ | ”,

Operador temporal convertido em WeblndependentConcurrency, mantendo a sua

semantica.

= “>”:Operador temporal convertido em WebEnabling e mantendo a sua semantica.
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Os restantes elementos PSM do modelo de didlogo, que no PIM eram elementos TaskNode,
foram convertidos em componentes WebTaskNode. Na Figura VII-VII, estdo representados os

elementos do modelo de didlogo do PSM para o caso em anélise.

Conforme descrito na seccao V.2.1, com a Figura V-III, e na secgdo VI.2.2 com o pacote
WebPresentations, existe uma relacdo de associacdo entre os elementos PAC e os elementos dos
nés de tarefas bésicas das arvores CTT em UML. Cada né de tarefa basico no modelo de
didlogo, poderad ter uma relagdo de “um-para-um” com um elemento PAC do modelo de
apresentacdo. Esta relagdo, definida inicialmente no PIM, é relevante para o PSM de modo a
detalhar as condig¢des de inicio e de fim da interaccdo dos nés da arvore CTT, sendo também
fundamental para determinar o estado activo ou desactivo dos respectivos nds. Neste trabalho,
devido ao contexto de interacgdo Web, onde esta a ser desenvolvida a abordagem, as condigdes
de inicio e de fim foram simplificadas e ocorrem, em simultdneo, durante uma interacgdo. Por
exemplo, a tarefa “EnterToAddress” esta relacionada com o elemento PAC EditableElement e
estd mapeada para um componente HTML do tipo InputText. Os atributos para as condigdes de
inicio e de fim, respectivamente, WebStartCondition e WebFinishCondition, sdo definidos com o
valor “WITH_VALUE”, o que significa que s6 quando o servidor Web recebe o campo
InputText com um valor, é que ird definir a tarefa como terminada, processando, em seguida, o

seu estado para activo ou desactivo, tendo em consideracdo os operadores temporais

associados.
=<iehTaskMode=+=
SendMailRootNode
ZahjehTaskNods== ZAhizhTaskhods==
ComposeMal —_— Z —_— Cancel
= ANehTaskNodes= =MehTaskModes=
WriteMessage —> —_— SendMessage
ZahjehTaskhods== ZAhizhTaskhods==
EnterToAddress —>— MessageContent
= ehTaskhodes= =<ehTaskhode== =MehTaskhode== = ebTaskiode==
[EnterSubject] — l —{[EnterBodyMessage ] — l —  [AddAttach] '— l —! [ReturnReceipt]
chehTaskiNodess =aAiehTaskhodess
SelectFile —_— AttachFile

Figura VII-VII - A vista do modelo de didlogo para o PSM do caso pratico “Envio
de Mail”.
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VII.3.CODIGO GERADO

A partir da representacdo XMI [OMG 2005c] [Grose, Doney, et al. 2002] do PSM, o cédigo de
implementacdo é gerado para a plataforma Web, sendo para isso utilizada a aplicagdo
Model2Code com as regras de transformacao pré-definidas entre os elementos do modelo e os
artefactos de cédigo. Relativamente aos principais aspectos do céddigo gerado, a plataforma de
implementacdo suporta a separacdo entre os componentes de apresentacdo e os componentes
de comportamento, conduzindo a uma relagdo préxima com os elementos do PSM. Os
artefactos de cédigo da apresentacdo sdo organizados num grupo de classes e templates e podem
ser modificados, posteriormente, de modo a refinar o cédigo gerado automaticamente. Os
artefactos de comportamento sdo compostos por um grupo de classes e ficheiros de
configuracdo XML que contém a estrutura e regras semanticas da interaccdo, definidas com a

notacdo CTT em UML.

2

A estrutura de cédigo da aplicagdo é gerada, a partir dos modelos PSM, de acordo com as
regras descritas na secgdo VI.3.2. Os elementos de cédigo da raiz incluem as directorias comuns
a toda a aplicacdo e a directoria “/modulos”, que contém o cédigo relacionado com os
elementos do desenho. Para o caso, em andlise, foi gerado o directério
“/modulos/SendMailModule”, que por sua vez, contém sub-directérios e um ficheiro na raiz, o
“index.php”, que é o unico ponto de acesso para o processamento do médulo “SendMail”,

gerado no ambito do caso em estudo. A estrutura do directdrio raiz “/’ é a seguinte:
= “/classes”: contém os ficheiros da framework Hydra.

= “/conf” : contém as configura¢des comuns a todo o projecto, por exemplo, ligagdes a base

de dados ou a webservices.

= “/ess” ;" /javascript” ; “/html” ; “ /images”: contém ficheiros comuns a todos os médulos

do projecto, relativamente a formatacdo HTML.

= “/modulos”: contém os médulos gerados para o projecto, onde existe o cédigo criado a

partir dos elementos dos modelos.

= “/templates”: contém ficheiros de templates HTML comuns a todo o projecto, definindo um

aspecto homogéneo a toda a aplicacao.
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Na directoria “/modulos”, conforme ja foi referido, foi gerada a sub-directoria
“/SendMailModule” que contém o cédigo especifico dos elementos do caso em andlise. Por sua
vez, na directoria “/SendMailModule”, foram geradas subdirectorias que contém os ficheiros
com a estrutura e a semantica definida nos modelos de desenho do PSM, referentes a
modelacdo da apresentagdo e da interaccdo da interface com o utilizador. Estes ficheiros
reflectem os elementos definidos na arquitectura conceptual do PSM, nomeadamente os
elementos  “SendMailModule”, “SendMailAggrSpace”, “SendMaillnteractionSpace” e

“SendMailTask”. As estruturas de c6digo, contidas na directoria “/SendMailModule”, sao:

=  “/SendMailModule/classes”: Esta directoria contém as classes PHP dos elementos PSM,
nomeadamente a classe “/modulo/cls_modulo_SendMailModule.inc.php”, relacionada
com o elemento do tipo WebModule, a classe
“/eagr/cls_eagr_SendMailAggrSpace.inc.php”, relacionada com o elemento do tipo
WebAggregationSpace e a classe “cls_SendMaillnteractionspace.php” relacionada com o

elemento do tipo WeblInteracionSpace.

» “/SendMailModule/conf”: Esta directoria contém os ficheiros com as configuracdes da
semantica do comportamento da interface. Os artefactos criados sdo
“conf_modulo_SendMailModule.inc.php” e “conf_modulo_SendMailModule.xml” para o
elemento do  tipo = WebModule,  “conf_eagr_SendMailAggrSpace.inc.php” e
“conf_eagr_SendMailAggrSpace.xml” para o elemento do tipo WebAggregationSpace e por
altimo “conf_SendMaillnteractionSpace.inc.php” e “conf_SendMaillnteractionSpace.xml”

para o elemento do tipo WeblnteractionSpace.

* “/SendMailModule/templates”: Nesta directoria, sdo criados os ficheiros com as templates

HTML que definem a estrutura da apresentacdo das interfaces.

= “/css”; “/html”; ”/imagens”: Nestas directorias, podem ser adicionados ficheiros

especificos relativos a formatagdo HTML.

Na Figura VII-VIII estd representada a estrutura de codigo da directoria
“/modulos/SendMailModule”, que contém todos os artefactos de cédigo, gerados para o caso

em analise “Envio de Mail”.
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=9 SendMailMadule

= ) classes

—J ) eagr

Q] cls_eagr_SendiMailfgarSpace.inc.php
— 3 modulo

: Q] cls_rmodulo_Sendrailtodule.inc. php
w cls_SendMaillnker actionSpace. inc. php
=) conf

= ) eagr

{f] conf_eagr_SendMailggrSpace.inc.php
conf_eagr_SendMailfigarspace., xml
=) modulo

> @J conf_rnodulo_SendiMailModule.inc. php
conf_modulo_SendMailModule, xml
'M'.] conf_SendMaillnteractionSpace.inc. php
conf_SendMaillnteractionSpace. xml
-1 css

-1 htrnl

- |} imagens

=+ ) templates

ﬂ kpl_rmodulo_SendMailtadule, Bl
f] tpl_SendMaillnteractionSpace, html

QJ index.php

Figura  VII-VIII -  Estrutura de «coédigo gerada na  directoria
“/modulos/SendMailModule/” que contém os ficheiros que definem a estrutura e
a semantica dos modelos, para o caso em andlise “Envio de Mail”.

Conforme ja foi referido (ver seccao V.1), o método Wisdom estd mais vocacionado para o
desenvolvimento das interfaces com um utilizador, enquanto que, os aspectos de negécio e de
dominio ndo sdo detalhados, nem sdao propostas técnicas ou notagdes para os descrever em
detalhe. Consequentemente, para os elementos do tipo “Controlo” e “Entidade”, definidos na
arquitectura conceptual ndo sdo propostos modelos para os detalhar em pormenor. Para o caso
em estudo de “Envio de Mail”, o elemento <<control>>, (ver secgdo 11.2.2) é implementado com
um mecanismo existente na framework Hydra, ndo sendo, por isso, necessario ligar a camada de
apresentacgdo, cujo cédigo é gerado, automaticamente, & camada de dados ou de negécio do
sistema. Por esta razdo este elemento ndo é detalhado ou descrito em pormenor. Na Figura
VII-IX esta representado a interface final em HTML para o caso pratico em anélise de um
formulério para envio de e-mail, gerado, automaticamente, a partir do PSM e de acordo com o

que foi definido para as perspectivas de didlogo e de apresentacao.
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<Z| hd |:> - @ O @ ||_| http:,l',l'localhost:SDSD,I'FiIe:,I'C:%5CDocuments%2Dand°a’ozuSettings°.f05CC05tj @ Go I@'

| | Tamodia2006 : Tamodia2006, ¥1.0 | 3¢
a
— .-—'-."_____'T—":'-_
LI Tamodia2006
UNIVERSIDADE da MADEIRA
Tamodia2006 > SendMailModule = SendMailaggrSpace
PrintFile_Aggr_Space |
FindAgqrSpace
EnterToAddress: RetumnReceipt: [ | SelectFile:
SendMail AggrSpace Ibnfgvnv I e, I
EnterSubjact: I AftachFile |
EnterBodyMassage:
Sendvalues I SendMessage I Cancel I
[
Done 4

Figura VII-IX - O protétipo da interface com o utilizador gerado a partir do PSM
para o caso “Envio de Mail”.

Na Figura VII-X, apresentamos um resumo das vdrias fases e modelos na aplicacdo do método

para o caso. Sdo esquematizados os modelos PIM, o PSM, o c6digo e a aplicacao Web gerada.

PIM PSM Codigo

PAC

E | [

Hydra

o »
=1 erwe
T e
P10t Avy e A
v -
] e ot B b
B ¥ e 1o e, = e

Arg. Conceptual

Arg. Conceptual

Q ""®""-~~O o | L

i
etid o
... etia o— o
fotsan — e -

CTT CTT

Figura VII-X - Resumo dos modelos para o caso de aplicacdo do método “Envio de
Mail”.

Com este caso pratico de aplicacdo do método, demonstramos que os elementos do PSM sao
transformados em componentes de c6digo, gerados, automaticamente, permitindo desta forma

obter um protétipo concreto e executdvel para a interface com o utilizador. Este método permite
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completar todos os passos necessarios num processo de desenvolvimento de uma interface com
o utilizador, desde a analise e desenho até a implementacao do cédigo numa plataforma

tecnolégica Web.
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V| | | . CONCLUSOES

Este trabalho estende a abordagem Wisdom de desenho de interfaces com o utilizador, referida
em [Nobrega, Nunes, et al., 2005b], de modo a corresponder aos requisitos da especificagdo
Model Driven Architecture (MDA). Esta solugdo integra modelacédo abstracta, para o desenho de
interfaces com o utilizador, com a recomendac¢do MDA, permitindo a geragdo automatica de

cédigo a partir dos modelos de desenho.

A partir dos modelos de apresentagdo e de didlogo, que se complementam, utilizando
Protétipos Abstractos Candnicos e ConcurTaskTrees em UML, respectivamente, foi proposto um
modelo Platform-Specific Model (PSM) e um perfil UML (UML profile) de modo a detalhar os
requisitos para a geragdo automatica de interfaces Web. Com esta solugdo, que esta de acordo
com os requisitos da MDA e é sustentada na UML, podemos obter dos modelos de desenho um
protétipo de interface, completamente funcional, permitindo simular numa fase inicial ou
entregar uma interface final. O PSM e o perfil UML foram definidos para uma plataforma Web
de implementacdo, tendo por base a framework Hydra, conduzindo a organizagdo e
rastreabilidade dos componentes de c6digo, mantendo-se a relacdo com os elementos do nivel
de desenho do sistema. Foram ainda criadas, no ambito deste trabalho, as aplicacdes

Model2Model e Model2Code de modo a permitir as transformagdes automadticas entre modelos e

de modelos para cédigo.

Pensamos que a nossa proposta produz resultados satisfatérios no que diz respeito as interfaces
Web geradas. Est4 de acordo com os requisitos definidos pelas tecnologias da OMG e suporta a
prética de separacdo de conceitos, defendida pela drea de interacgdo humano-computador.
Acreditamos que a abordagem, descrita neste trabalho, prova a exequibilidade de ligar as areas
de engenharia de software e de interacgdo humano-computador sob a base comum da UML e

da MDA.
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Conclusées

Relativamente & aplicagdo pratica da abordagem proposta neste trabalho, podemos referir que a
framework Hydra e o método Wisdom estao a funcionar num ambiente real de desenvolvimento
no Sector de Comunica¢oes e Informatica da Universidade da Madeira (SCI-UMa). A
introducado de transformagdes, automaticas, entre os modelos Wisdom e a Hydra, produzindo
interfaces funcionais foi apenas testado no 4mbito deste trabalho. Outro aspecto, que ainda ndo
estd a ser utilizado em ambiente de producdo, é a notagdo CTT e o respectivo algoritmo,
implementados na framework no dmbito deste trabalho, para detalhar o comportamento da
interface e dos seus elementos de interac¢do concretos. Esta notagdo é utilizada, actualmente, no

SCI-UMa, apenas para descrever o comportamento da interacgdo a um nivel mais alto de

abstraccdo.

A aplicacdo da abordagem proposta, com a actual fase de implementacao em que se encontra,
serd tutil durante a criagdo de novos projectos ou novos médulos para projectos existentes,
sendo mais eficiente e vantajosa do que a criagdo manual das classes, templates HTML e
ficheiros de configuracdo XML. Por outro lado, uma limitagdo poderd ser, durante a
manutencdo e evolucdo das interfaces, ndo ser possivel o reverse-engineering, ou seja, obter a
partir do cédigo o modelo PSM correspondente. Outro aspecto limitativo é que as interfaces
finais, utilizando a abordagem e a framework, acabam por ficar com algumas restri¢des devido
aos mecanismos e funcionalidades disponibilizadas pela framework Hydra. Com a framework foi
definida uma estrutura base igual para todos os projectos, deixando de ser necessario ter de
perceber o cédigo desenvolvido por um outro elemento da equipa, apenas tem de ser entendida
a estrutura e processo de execucdo da Hydra. Ao ganharmos essa uniformizagdo da estrutura
do cédigo perdeu-se alguma flexibilidade e usabilidade, pois, embora possamos sempre
estender as funcionalidades da framework, acabamos por ter certas restricdes aos mecanismos
disponibilizados pela Hydra. Esta abordagem, com o PSM e o perfil UML direccionados para a
framework Hydra, acabam por ser também afectada com alguns problemas de flexibilidade e
usabilidade das interfaces, mas, ganhando por outro lado, eficiéncia e facilidade de

manutencao.

Resumindo as vantagens e desvantagens da abordagem proposta pensamos que no contexto de
desenvolvimento com uma pequena equipa, num ambiente complexo e de alguma dimensao,
para o qual a abordagem deste trabalho foi projectada, tem maiores vantagens relativamente a
implementagdo manual. Possivelmente, noutro contexto mais especifico, para o
desenvolvimento de aplicacdes para um determinado fim mais controlado e especifico, esta
abordagem nao tera mais valias, relativamente a implementagdo manual ou a outro método de

geracdo de coédigo.

Relativamente as maiores dificuldades na elaboragdo deste trabalho, podemos comegar por

referir a definicdo das transformagdes defendidas pela MDA, através de uma forma
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normalizada. Foi analisada a especificagdo QVT [Tata Consultancy, 2003] [QVT-Merge Group,
2005], mas além de estar numa fase preliminar da especificagdo revelou-se complexo, quando as
transformagdes que se pretendia implementar foram desenhadas para serem simples e quase
directas. Outro ponto que, no inicio parecia ser simples, por todas as ferramentas de modelagao
o permitirem, era a defini¢do da estrutura XMI dos modelos PIM e PSM a construir e a posterior
leitura desse XMI pelas aplicagdes de transformacdo Model2Model e Model2Code. Antes de ser
utilizado o editor MetaSketch, foram analisadas, de forma superficial, diversas ferramentas de
modelacdo e a estrutura XMI que era gerada, o que se concluiu foi que nenhuma estrutura
estava, totalmente, de acordo com a especificagio XMI 2.1 [OMG, 2005c]. Ou seja, se fosse
utilizada uma ferramenta para construir o PIM ou o PSM, tinha de ser construido um
carregamento especifico do XMI para as aplicacoes de transformagdo. A solugdo foi utilizar o
MetaSketch para definir o metamodelo e criar os modelos, pois a sua estrutura XMI esta de
acordo com a especificagdo [OMG, 2005c]. Ainda outro aspecto, que apresentou dificuldades,
foi a analise de outros projectos de aplicagdo da MDA a um processo de desenvolvimento.
Foram analisadas de forma, superficial, diversas ferramentas [Costa, Teixeira, et al., 2004b]
como o Optimal], AndroMDA, ArcStyler, etc., o que se verificou foi que cada ferramenta, tem a
sua forma de implementar a recomendagdo e, em muitos aspectos, ndo sdo normalizados,
implicando que temos de nos adaptar ao método proposto pela ferramenta MDA e ndo ao

contrario.

Ao nivel de trabalho futuro, existem varios aspectos que podem melhorar a abordagem. Em
primeiro lugar, o modelo de apresentacdo, com a relagdo entre os espagos de interaccdo e os
elementos de entrada e saida, deve ser mais explorado. Neste trabalho, foi dado mais énfase ao
detalhe de cada espago de interacgdo, da sua estrutura e comportamento individual, ndo sendo
tratadas as relagdes, por exemplo de navegagdo, existentes entre os espagos de interacgdo da
arquitectura. Outro aspecto, importante, para que a abordagem possa ser utilizada num
ambiente de producdo, é a integragdo das aplicagdes de transformacao Model2Model e
Model2Code no editor MetaSketch, pois sem a integragdo serda pouco eficiente a utilizacdo do
método de geracdo de coédigo. Ao nivel das regras de transformacao, podera ser ttil pensar
numa forma normalizada de as definir, por exemplo com a especificacdo QVT, se a

complexidade das regras aumentar.
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