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Resumo

Pereira, Luciane Amorim. Uma Ferramenta Baseada na Reutilizacdo de
Transformacdes para Geracdo de Interface em Sistemas Orientados a Modelo.
Orientador: Carlo Emmanoel Tolla de Oliveira. Rio de Janeiro: UFRJ/IM-NCE, 2006.
Dissertacdo (Mestrado em Informatica).

A complexidade crescente dos sistemas de informagdo obriga o0s
desenvolvedores a utilizarem automacédo para atenderem as demandas do mercado. A
Arquitetura Dirigida pelo Modelo (MDA — Model Driven Architecture) propde que o
processo de automacdo seja baseado em modelos independentes de plataforma. No
entanto, as regras de transformacgdo ndo seguem a prerrogativa de serem descritas de
maneira abstrata. Apesar disso, a MDA cumpre o seu papel de obter uma arquitetura
dirigida pelo modelo. Este trabalho propde que o processo de desenvolvimento seja
dirigido pelo modelo, através da inclusédo das defini¢des de transformagéo no modelo do
sistema. Essas defini¢Oes representam os requisitos que governam o sistema. O processo
proposto se concentra na parte de interface grafica. Desta forma, as regras de
transformaces representam os requisitos que governam a interacdo do usuario com o
sistema. Como resultado, 0 processo permite a representacdo e a reutilizagdo do

conhecimento arquitetonico inerente a interface com o usuario.
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Abstract

Pereira, Luciane Amorim. Megara: A Tool Based on the Reuse of Transformations
for Interface Generation in Systems Oriented for Model. Advisor: Carlo Emmanoel
Tolla de Oliveira. Rio De Janeiro: UFRJ/IM-NCE, 2006. Master in Computer Science.

The increasing complexity of the information systems compels the programmers
to use automation to keep up with the demands of the market. The MDA considers that
the automation process is based on platform independent models. However, the
transformation rules are mostly hardcoded and can not be described in abstract
way. This work considers the model driven development process through the inclusion
of the transformation rules represented in the model of the system. These rules represent
the requirements that govern the system. This works applies this idea to GUI
development, as a proof of concept. In this context, the transformation rules represent
the requirements that govern the interaction of the user with the system. As result, not
only the solution for a particular problem is derived in the implementation process, but
also a more general architectural definition, that can be reused in other designs.
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1. Introducéao

O crescimento do namero de linhas de codigo e da complexidade dos sistemas
torna cada vez mais dificil o atendimento da demanda do mercado com a qualidade
requerida e com o prazo determinado. Adicionalmente, o nimero crescente de usurios
introduz novos requisitos como a escalabilidade do sistema e a personalizacdo do

Servico.

Com o0 aumento da complexidade dos sistemas, hd uma quantidade maior de
informagdo que deve ser compartilhada entre os desenvolvedores. A melhor forma de
compartilhamento dessas informacdes é através de representacbes abstratas que
escondam detalhes irrelevantes em um determinado contexto. Entretanto, os curtos
prazos impostos pelo mercado obrigam o desenvolvedor a se concentrar na etapa de
codificacdo. Mesmo se a etapa de modelagem é realizada, geralmente os modelos
perdem o valor quando a etapa de codificacdo comeca, pois quanto mais esta etapa
avanca maior a distancia entre o cddigo e o modelo, principalmente se o projeto estiver
atrasado. A distancia pode ser diminuida com a atualizagdo dos diagramas, no entanto o
valor adicionado com a atualizacdo é questionavel ja que qualquer nova mudanca se
inicia no codigo [WARMER, KLEPPE, BAST, 2003a].

A geracdo automatica de artefatos a partir de representacdes abstratas da
especificacdo do sistema ndo somente eleva o nivel de abstracdo do desenvolvimento
como também valoriza a etapa de modelagem. Isto ocorre porque 0s modelos passam a

contribuir de forma mais efetiva na construcdo do sistema.

Para gerar um sistema automaticamente € necessario que este obedeca a uma
arquitetura bem definida. Esta arquitetura pode ser imposta através do uso de
arcaboucos (frameworks), que séo criados para servirem como base para programacao.
Eles possuem solugfes prontas para varios requisitos ndo-funcionais do sistema, logo
evitam que as equipes de desenvolvimento tenham que se preocupar com esses aspectos

a cada nova implementacao.

Com a imposicao da arquitetura feita através da utilizagdo de um arcabouco, €
possivel gerar automaticamente os artefatos para execugdo de um sistema para uma
plataforma especifica. A geracdo torna-se trivial porque os modelos sdo impregnados de

informacBes da plataforma escolhida. Por outro lado, a modelagem torna-se mais



detalhada dificultando a sua reutilizacdo no caso de mudangcas no ambiente
computacional, mesmo que os requisitos do sistema sejam preservados, comprometendo
a longevidade do sistema. Além disso, a utilizagdo dos diagramas para a programacao

do sistema em outro ambiente computacional também fica comprometida.

A MDA (Model Driven Architecture) define uma abordagem que separa a
especificacdo da funcionalidade da especificagdo da implementagdo destas mesmas
funcionalidades em uma plataforma tecnoldgica especifica. Através de transformacdes
sucessivas, 0s modelos originais, independentes de tecnologia, sdo refinados com
detalhes relativos a implementacéo, eventualmente gerando o cédigo fonte do programa.
O principal diferencial entre uma ferramenta MDA e uma outra ferramenta de geracéo
de cddigo é que naquela, as regras para as transformacdes podem ser criadas e alteradas

pelo usuério, permitindo maior dominio sobre o codigo fonte gerado.

Observando algumas das ferramentas de MDA existentes, € possivel verificar
que para possibilitar a geracdo automatica do modelo especifico, os modelos
independentes precisam ser anotados. Essas anota¢Ges tornam o modelo menos
independente, pois simbolos, que ndo pertencem ao negdcio, sao incluidos para que a

ferramenta possa reconhecer o padréo e executar a geracdo de forma coerente.

Além disso, como seu préprio nome diz o objetivo da MDA é manter a
arquitetura do sistema descrita através de modelos. Seria interessante que ndo somente a
arquitetura fosse representada através de modelos, mas que as regras de transformacao,

que definem esta arquitetura, também o fossem.

Este trabalho propde um processo de desenvolvimento baseado em modelos, que
inclui um modelo representativo das defini¢cbes das transformacgdes. A descricdo das
regras em diagramas UML aumenta o nivel de abstracdo no processo de
desenvolvimento de software, tornando mais facil para arquiteto do sistema a

modificacdo da transformacéo e trazendo mais flexibilidade para os artefatos gerados.

Para o0 estudo de caso relacionado ao processo proposto, foi utilizado o
arcabouco Hércules [NCE-UFRJ, 2006], que é uma plataforma para desenvolvimento de
sistemas de informacdo. Este arcabouco € utilizado atualmente no desenvolvimento de

um sistema de gestdo académica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.



“Esta implementacéo esta em producéo ha mais de um ano em regime de “24 horas x 7
dias”, atendendo um universo de cerca de 50000 usuarios em potencial. O sistema
Hércules, portanto foi provado em um ambiente de produgdo real, demonstrando ser um
sistema confiavel e robusto.” (PAIS, 2004, p. 112)

As criticas referentes ao Hércules sdo em relagdo aos inimeros detalhes que
devem ser conhecidos para que seja possivel criar um mddulo que execute sobre a
plataforma. Entre as alternativas levantadas para resolucdo desse problema esta a
geracdo automatica dos artefatos necessarios para execucdo do mddulo a partir de

especificacOes abstratas do sistema.

Conceitos relativos a MDA sao utilizados para que mudangas do arcabouco
sejam mais facilmente incorporadas ao sistema gerado. Esses conceitos sdo
implementados através da ferramenta Megara, que a partir de um modelo independente
de plataforma gera um modelo especifico para a plataforma Hércules, utilizando regras
de transformacao descritas em diagramas UML.

As regras de transformacao representam a arquitetura da interface grafica do
sistema. Logo, através delas, o arquiteto pode manter e reutilizar o conhecimento
arquitetdnico inerente a interface com o usuario. Além disso, um padrdo de interface
para todo o sistema pode ser imposto pelo arquiteto, tornando o sistema mais facil de

utilizar.

Este trabalho estd organizado em oito capitulos. O segundo capitulo descreve
alguns principios da Arquitetura Dirigida pelo Modelo (MDA). Além disso, mostra
como a linguagem de modelagem UML pode ser util no desenvolvimento com MDA.

O terceiro capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados, incluindo algumas
linguagens e ferramentas baseadas na MDA. O capitulo quatro apresenta alguns
conceitos de arquitetura do Hércules e mostra como os artefatos de um sistema

desenvolvido para essa plataforma devem ser construidos.

O quinto capitulo apresenta todos 0s passos necessarios para aplicacdo do
processo proposto na implementacdo de um modulo para plataforma Hércules. A
plataforma é utilizada como estudo de caso para a geragdo automatica de artefatos com
a utilizacéo do processo.

O capitulo seis explica detalhes sobre a implementacdo do aplicativo Megara,



que é responsavel pela traducdo do modelo independente de plataforma em um modelo

com detalhes do arcabougo Hércules, atraves da leitura de um modelo de transformagao.

O sétimo capitulo mostra um caso de teste da utilizagcdo do processo proposto
através da criacdo de modelos e da utilizacdo do aplicativo Megara para um caso de uso

do sistema de registro académico da UFRJ.



2. Arquitetura Dirigida pelo Modelo

A utilizacdo de ferramentas para a geracdo automatica de codigo retira do
desenvolvedor uma lista de tarefas repetitivas e possibilita que se concentre nas regras
de negdcio do sistema. A possibilidade de diminui¢do do tempo e do custo do projeto
torna os desenvolvedores menos resistentes a idéia de construirem diagramas,

aumentando a aceitacdo da fase de modelagem.

O problema da automatizacdo é que exige que os modelos contenham muitos
detalhes para que seja possivel a geracdo de artefatos. O excesso de informacéo dificulta
a recuperacao dos requisitos e torna os modelos descartaveis no caso de uma mudanca

na tecnologia adotada.

A MDA (Model Driven Architecture) [WARMER, KLEPPE, BAST, 2003a]
propde a separacdo entre a especificacdo das operagcdes do sistema e os detalhes das
funcionalidades de uma plataforma® especifica. Com isso, a MDA pretende evitar que o
investimento em um sistema seja totalmente perdido caso ocorram mudangas na
tecnologia ou caso uma implementagdo em outra plataforma seja necessaria.

2.1. Conceitos basicos

A separacdo dos conceitos é garantida através da especificacdo do PIM
(Platform Independent Model) e do PSM (Platform Specific Model). O PIM é um
modelo independente de plataforma que contém os conceitos e 0 comportamento do
sistema abstraindo os detalhes de uma plataforma especifica. Os detalhes da plataforma
sdo adicionados a um outro modelo chamado PSM. Um PSM combina as especificagdes
do PIM com detalhes que descrevem como o sistema usa um tipo particular de
plataforma. Os conceitos e o comportamento da plataforma séo definidos em um
modelo da plataforma, que especifica 0s elementos que podem ser usados na

especificacdo do uso da plataforma por uma aplicacao.

Um modelo é uma representacdo de um sistema (ou parte dele) através da
utilizacdo de abstracBes descritas em uma determinada linguagem. Modelo em MDA é
sinbnimo para modelo formal, isto significa que a representacdo deve ser descrita
através de uma linguagem com sintaxe e semantica bem definidas para que possa ser

interpretado automaticamente por um computador. A geracdo automatica de codigo

! O termo plataforma pode ser definido como uma tecnologia especifica de software ou hardware que
serve de alicerce para a construcdo de um sistema.



somente sera possivel com a construcdo de modelos formais, porque estes sdo precisos e

computacionalmente completos.

A transformacdo de um modelo independente de plataforma em um modelo
especifico para uma plataforma é feita através da execucdo de definicdes de
transformacdo descritas em uma linguagem de transformacdo. Uma definicdo de
transformacdo &€ um conjunto de regras de mapeamento que descrevem como um
modelo pode ser mapeado para um modelo alvo. Estes modelos podem estar
especificados na mesma linguagem ou em linguagens distintas. Uma regra de
mapeamento é uma descricdo de como uma ou mais estruturas definidas em uma
linguagem origem podem ser transformadas para uma ou mais construcbes na
linguagem alvo. Uma ferramenta de transformacdo executa uma definicdo de
transformacéo e gera um PSM a partir de um PIM. A Figura 1 mostra como os modelos,

linguagens e ferramentas estdo relacionados.

Linguagem Linguagem
E A E escrito
escrito e
eI
PIM PSM

Figura 1 - Relacdo entre modelos, linguagens e ferramentas de transformagéo.
Fonte: WARMER, KLEPPE, BAST, 2003 traduzida pela autora.

Analogamente, um PSM pode ser mapeado para cddigo fonte utilizando uma
ferramenta de transformacdo. Neste caso, é possivel também a utilizagdo de uma
ferramenta de automacdo que ndo seja guiada por transformaces. O mapeamento é
trivial porque o modelo especifico para uma plataforma possui toda informacao

necessaria para a geracao do codigo.

Os sistemas s@o projetados com um nivel de abstracdo onde detalhes especificos
de plataformas sdo escondidos. O projeto abstrato permite mais flexibilidade e agilidade
caso mudangas de tecnologias ocorram, ja que 0s requisitos do sistema sao descritos de

maneira formal e por isso sdo facilmente recuperados.

A separacdo entre a arquitetura do sistema e a implementacdo protege o



investimento realizado no sistema caso ocorram mudancas na tecnologia. A insercdo de
detalhes tecnologicos é feita atraves da transformacdo de um modelo independente de
plataforma para um modelo dependente de plataforma, essa transformacao pode ser feita

tanto manualmente como automaticamente.

As ferramentas de geracdo automatica devem observar os elementos do modelo
e aplicar a eles boas praticas de programacao, como padrdes de projeto [GAMMA et Al,
1995]. A aplicacdo dessas boas praticas garante a qualidade do artefato gerado. Outros
requisitos para essas ferramentas séo a possibilidade de modificagdo do artefato gerado
e a permanéncia do cddigo inserido pelo desenvolvedor. Assim, essas ferramentas
evitardo que o modelo seja abandonado durante a fase de desenvolvimento do sistema
devido a problemas relacionados ao prazo de entrega do projeto.

2.2. A utilizacdo da UML na descricado dos modelos

A Unica observacdo sobre uma linguagem de descricdo do modelo é que esta
deve ser uma linguagem bem definida. Os modelos fonte e alvo podem ser
especificados na mesma linguagem ou em linguagens diferentes. Um modelo UML
(Unified Modeling Language) [FOWLER, SCOTT, 2000], por exemplo, pode ser
transformado em outro modelo UML, em um modelo ER (Entidade-Relacionamento)

ou em qualquer outro modelo formal.

A UML € uma linguagem adequada para a especificacdo de modelos, pois prové
mecanismos para criacdo de projetos precisos suficiente para dirigir a geracdo de codigo
e de projetos abstratos suficiente para permanecer independente de plataforma. Além
disso, a UML tem sido largamente utilizada e aceita como linguagem padrdo para

modelagem de sistemas.

A UML ¢ independente de tecnologia, entretanto a representacdo de detalhes
dependentes de plataforma pode ser feita através da utilizacdo de um Perfil UML
[WARMER, KLEPPE, BAST, 2003]. Perfis sdo conjuntos de extensdes para UML, que
especializam um modelo para uso em um dominio particular. Os mecanismos de

extensdo mais utilizados sdo os esteredtipos e os valores etiquetados (tagged values).

Esteredtipos definem novos tipos de elementos de modelo ampliando a
semantica dos tipos existentes ou de classes em um meta-modelo UML. A notagéo

consiste do nome do esteredtipo escrito entre os sinais de maior e menor, por exemplo,



<<nomeDoEsteredtipo>>. A notacdo é anexada a um elemento do modelo, que ganha o
significado descrito pelo esteredtipo. Anexar um valor etiquetado a um elemento do
modelo é uma maneira de explicitamente definir uma propriedade para esse elemento.
Um valor etiquetado é um par nome-valor. A notacdo correspondente é {nome=valor}
com o valor sendo atribuido ao nome. Esses mecanismos sao utilizados para marcar 0s

elementos do PSM e tornam o modelo especifico para plataforma.

Os elementos de uma determinada plataforma e a maneira como eles se
relacionam sao descritos no perfil, facilitando a modelagem e permitindo checagem do
modelo. A UML 2.0 permite, através da criacdo de perfis, que vendedores ou usuarios
da extremidade configurem suas ferramentas de UML 2.0 para suportar explicitamente
varios estilos de arquiteturas. Além disso, nesta versdo da UML passou a existir uma
maior integragcdo com o MOF [OMG,2006].

O MOF possibilita a definicdo de linguagens de modelagem e permite a
construcdo de ferramentas para a definicdo dessas linguagens. Adicionalmente, o MOF
especifica um conjunto padrdo de mecanismos de acesso e gerenciamento de modelos
que foram criados utilizando qualquer linguagem descrita em um modelo MOF. A UML
2.0 define um padréo para o acesso e o gerenciamento de modelos UML baseados no
meta-modelo MOF para UML.

Estes mecanismos de MOF sdo genéricos e podem ser realizados de maneiras
diferentes. Atualmente, 0 OMG padronizou mapeamentos em XML, Java, e CORBA®.
O mapeamento XML é chamado XML Metadata Interchange (XMI), e € usado
tipicamente para transferéncia de metadados entre ferramentas MOF-compliant. Os
mapeamentos Java e CORBA resultam em APIs que sdo Uteis para trocar a informagéo

entre ferramentas de uma maneira mais granular.

A existéncia de mecanismos-padréo possibilita a integracéo entre as ferramentas
MDA, permitindo ao usuario o intercambio entre ferramentas. Antes do MOF, as
ferramentas de cada vendedor usavam mecanismos proprietarios, este era um problema
tanto para os usuarios, que gostariam de utilizar varias ferramentas no processo de
desenvolvimento, como também para os fabricantes, porque se esforcavam para
adicionar ferramentas novas aos jogos de ferramentas existentes, para integrar suas

ferramentas com as de um outro vendedor, ou para integrar os tipos diferentes de meta-



dados usados em um projeto. Através dos seus mapeamentos, 0 MOF soluciona estes
problemas, permitindo que ferramentas compartilhem informagéo sobre modelos UML.

2.3.  Mapeamento entre modelos

Uma transformacdo ¢ o mapeamento de um modelo origem para um modelo
alvo seguindo as regras especificadas na definicdo da transformacdo. As definicdes sdo
descritas em uma linguagem de transformacdo e s&o executadas por ferramentas

apropriadas.

Na fase de geracdo automatica dos artefatos, 0 modelo origem é mais abstrato do
que o modelo alvo. Na fase de criacdo de modelos a partir dos artefatos existentes, o
modelo origem é mais refinado do que o modelo alvo. Abstracdo pode ser definida por
supressao de detalhes irrelevantes para o contexto e refinamento € um antdénimo para

abstracéo.

Detalhes podem ser adicionados ao longo do desenvolvimento, através da
criacdo de novos modelos cada vez mais refinados [OMG, 2003]. Dessa forma o
modelo alvo de uma transformagao pode se tornar 0 modelo origem para uma outra, isto
porque, o termo independéncia de plataforma pode ter significado diferente dependendo
do ponto de vista. Exemplo, um modelo de componentes distribuidos gera um modelo
de componentes CORBA, que em um segundo momento serve de entrada para uma
transformacdo que gera um modelo de componentes CORBA especificos de uma
determinada linguagem de programacdo. Este comportamento pode ser observado na

Figura 2.
Tipos de Mapeamento

Um mapeamento MDA prové especificacGes para transformacdo do PIM para o
PSM de uma plataforma particular. O modelo da plataforma determina a natureza do

mapeamento. Os tipos de mapeamento da MDA estdo descritos abaixo [OMG, 2003]:

e Mapeamento baseado em tipos de elementos: especifica um mapeamento de um
modelo construido usando tipos especificados no PIM para um modelo
expressado usando tipos de um PSM. Esses mapeamentos podem também

especificar regras em termos de valores de atributos encontrados no modelo.

e Mapeamento baseado em instancias de elementos: identifica elementos no PIM

gue devem ser transformados de uma maneira particular dado uma plataforma



10

alvo especifica para PSM. Uma maneira de identificar esses elementos é através
de anotacdes, que indicam como um elemento do PIM deve ser transformado. A
colocacdo de anotacbes sobre o PIM da origem a um novo modelo para o

sistema chamado PIM anotado.

Combinacdo dos dois modelos: A maioria dos mapeamentos consiste de

combinacéo dos dois mapeamentos descritos acima.

Informacdes
Modelo baseado am Adietnais
Componentas
Modelo para a PIM Informagdes
plataforma COREA / hau:l.u':n:ma;s
Modelo COREBL .
para a plataforma PSM
TAW L

Figura 2 — A aplicacdo do padrédo MDA
Fonte: WARMER, KLEPPE, BAST, 2003 traduzida pela autora.
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3. Linguagens e Ferramentas de Transformacao

O OMG (Object Managemant Group) deseja padronizar uma linguagem QVT
(Query, View, Transformation) e aceitou submissdes de trabalho sobre o tema. Em
[OMG 2004] sdo descritas as caracteristicas desejaveis em um processo de
transformacdo. O minimo necessario € permitir a consulta a modelos MOF 2.0, a

criacdo de vistas sobre modelos e a defini¢do de transformacao entre eles.

Outros requisitos importantes sdo: cada aplicacdo deve ter a possibilidade de
parametrizar o mapeamento sem modificar as defini¢cbes de transformacéo; deve ser
possivel atualizar PIMs a partir de mudangas em areas geradas do PSMs; informagdes
adicionadas ao modelo alvo devem ser mantidas caso ocorra nova geracdo € as
transformac0es devem ser bidirecionais, ou seja, elas devem ser aplicadas modelo fonte

para alvo e vice-versa.

Algumas das propostas que se candidataram a linguagem QVT padrdo foram:
[THALES], [DSTC], [COMPUWARE], [INTERACTIVE] e [QVT-PARTNERS].
Independente da tentativa de padronizacdo, varias linguagens foram publicadas na
literatura e implementadas em ferramentas com cédigo aberto e/ou comerciais. Cada
uma destas linguagens possui caracteristicas distintas. Em relacdo a consultas sobre o
modelo, a maioria utiliza OCL pura ou alguma extensdo. Outras op¢6es adotadas foram
a utilizacdo de XQuery [W3C, 2004a] e Action Semantics [WILKIE et Al, 2004] para a
construcdo de consultas. Algumas propostas devolvem como resultados somente
elementos existentes no modelo e sdo chamadas de seletivas. Outras, chamadas
construtivas, retornam elementos definidos em um meta-modelo, que podem néo estar
contidos no modelo consultado. Além disso, as consultas podem ser definidas como
declarativas ou imperativas.

“Declarativa ¢ um termo geral para uma linguagem relacional ou funcional, como
oposicdo a linguagem imperativa. Linguagens imperativas (ou procedurais) especificam
uma seqliéncia explicita de passos que seguidos levam a producdo de um resultado,
enquanto linguagens declarativas descrevem relagBes entre varidveis em termos de
funcdes e regras de inferéncia e o executor da linguagem (interpretador ou compilador)
aplica um algoritmo fixo sobre essas relacbes com a finalidade de producdo de
resultado.” ( GARDNER, 2004, p.3)

Em relacdo as visdes, a maioria considera uma visdo como o resultado de uma

transformacdo. Poucas a trataram como resultado de uma consulta. As propostas
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divergem em relacdo a possibilidade de persisténcia e atualizacdo da visao.

Considerando o aspecto das transformacdes, muitas diferengas sdo encontradas,
entre elas estdo: umas linguagens sdo imperativas, algumas séo declarativas e outras
combinam as duas abordagens; os tipos de regras variam entre os tipos unidirecional,
bidirecional e misto; a maioria das propostas considera a atualizacdo de um modelo
como um caso padrdo de transformacdo e ndo implementam solucGes especificas para

esse tipo de problema.

A ordenacdo das regras de transformacao também é tratada de maneira diferente
pelas propostas. A ordenagdo pode ser implicita ou explicita. Ordenacdo Implicita é
aquela em que o usuario nao tem controle explicito sob a ordem em que a execucao das
regras ocorre. Nesse caso, a Unica maneira do usuério garantir a ordem de execucao é
através da légica, por exemplo, uma regra que recebe como entrada o resultado de uma

outra, nesse caso esta é necessariamente executada antes daquela.

Czarnecki e Helsen (2004) classificam as transformacGes em Modelo-Para-
Modelo e Modelo-Para-Codigo. Podemos considerar a transformacdo de Modelo-Para-
Cddigo como um caso especial de transformacdo Modelo-Para-Modelo; somente é
necessario prover um meta-modelo para a linguagem de programacéo alvo. Entretanto,
o0 codigo é frequentemente gerado simplesmente como texto, por isso sera considerado

em separado.

Na categoria de transformacdo Modelo-Para-Codigo, a maioria das ferramentas
estd reusando tecnologias baseadas em gabaritos (templates) como o Velocity
[APACHE, 2004] e o XDoclet[XDOCLET, 2004] para promover a geracdo de codigo.
Essa tecnologia €, em geral, utilizada em conjunto com outra que seja capaz de acessar

0 modelo fonte.

Um caminho menos seguido é baseado no padrdo de projeto Visitor [GAMMA
et al, 1995]. Utilizando esse padrdo é possivel percorrer estruturas complexas sem
quebrar os principios da orientacdo a objeto. Entretanto, essa abordagem é menos
flexivel porque mudancas nas definigdes da transformacédo acarretam em necessidade de

re-compilacéo do codigo fonte.

Na categoria de transformacdo Modelo-Para-Modelo, as classificacdes foram as
seguintes [CZARNECKI, HELSEN, 2004]: Manipulagéo Direta, Relacional, Baseada
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em Grafos, Dirigida a Estrutura, Misto e Outros. Essas categorias sdo sucintamente

explicadas nas se¢des abaixo.
Manipulacéo Direta

Nessa abordagem, a estrutura de transformacdo prové uma infra-estrutura
minima para organizacao das defini¢cGes. A implementacdo e ordenacdo de regras sdo de

responsabilidade do desenvolvedor do sistema.
Relacional

Os elementos pertencentes a esta categoria se baseiam em relagdes matematicas.
Segundo Czarnecki e Helsen (2003, p.11), “A idéia bésica € indicar os tipos dos
elementos origem e destino da relacdo e especifica-la usando regras”. Essa abordagem
utiliza linguagem declarativa e a programacdo légica € uma boa escolha para

implementé-la.
Baseada em Graficos

Definicdes sdo representadas como modelos UML e apresentam a forma
declarativa. As regras graficas de transformacdo consistem em um padrdo gréfico
original que é transformado em um padrdo grafico alvo. Esses padrdes podem ser
definidos de forma concreta utilizando as linguagens origem e alvo ou de forma abstrata
usando MOF.

Dirigida a Estrutura

Essa abordagem é dividida em duas etapas: a primeira etapa cria a estrutura
hierarquica do modelo alvo e a segunda modifica este modelo através da adicdo de
atributos e referéncias. A ordem em que as regras serdo executas € resolvida

implicitamente.
Misto

Algumas propostas combinam diferentes técnicas das categorias anteriores. Um
exemplo é a composicdo das abordagens declarativa e imperativa. Outros tipos de

combinagBes também podem ocorrer.
Outros

Existem outras maneiras de realizar uma transformacao, dentre elas as que mais
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se destacam sdo: o CWM (Common Warehouse Metamodel)] WARMER, KLEPPE,
BAST, 2003] e o XLST[W3C, 2004]. O CWM, padrao definido pela OMG, possui uma
estrutura para transformagdo. Nessa estrutura existe um mecanismo para ligar os
elementos origem e alvo, mas ndo ha uma linguagem implementada para a derivacédo

dos elementos alvo.

Modelos UML s&o normalmente persistidos no formato XMl (XML Metadata
Interchange) [OMG, 2004a]. Sendo o XMI escrito em XML (eXtensible Markup
Language)[HAROLD,1999], podemos utilizar o XLST (eXtensible Stylesheet
Language Transformations) para realizar transformacgdes entre modelos. Entretanto, o
aumento da complexidade do modelo representado acarretara em dificuldade de leitura
das transformag0es e diminuicdo do desempenho da aplicacao.

3.1. Propostas para Linguagens e Ferramentas de Transformacao

Nessa secdo serdo mostradas algumas propostas para linguagens e ferramentas
de transformacdo. Os nomes das se¢Oes sdo nomes dos grupos responsaveis pelas

propostas ou nomes das ferramentas.
Compuware Corporation e SUN Microsystems

A linguagem XMOF [COMPUWARE, SUN, 2003], candidata a linguagem
padrdo de transformacédo, e a ferramenta Optimall [COMPUWARE, 2004] foram
propostas pelas empresas Compuware Corporation e SUN Microsystems. A proposta
utiliza o MOF para a definicdo de meta-modelos, a linguagem declarativa OCL na
execucdo de consultas seletivas sobre 0 modelo e apresenta 0 XMOF, uma extensdo
para o MOF, como linguagem para especificacdo de defini¢Oes de transformacdes entre

meta-modelos.

Visbes sdo consideradas como a derivacdo de um modelo obtida a partir de uma
transformacéo. Segundo os autores da proposta, o diferencial das visGes € o cenario em

que sdo usadas e ndo a maneira como a transformacéo é definida.

A linguagem de transformagao permite transformagdes de Modelo-Para-Modelo
e de Modelo-Para-Codigo. No caso do mapeamento para cddigo, a abordagem de
gabaritos é utilizada e no caso de mapeamento entre modelos é classificada como
baseada em estruturas. A linguagem OCL é utilizada na etapa da transformacdo para

definir quando um mapeamento é aplicavel.
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Os mapeamentos sdo definidos de forma declarativa e as regras podem ser
bidirecionais. O controle da ordem de execucao é feito implicitamente pela estrutura de
transformacdo, o que por um lado evita que 0 usuario se preocupe com esse aspecto,
mas por outro diminui o controle do usuario sobre a execucdo das transformacdes. A

reutilizacdo de definicBes é permitida através da composicédo e da especializacao.

OptimalJ € uma ferramenta comercial de modelagem e desenvolvimento MDA
gue implementa a maioria dos conceitos propostos na extenséo do MOF. A ferramenta
serve como prova de conceito, comprovando a eficacia da linguagem. A ferramenta gera
codigo somente para plataforma J2EE. As definicfes de transformacdo podem ser
modificadas através de uma linguagem proprietaria chamada Optimall)’s Template

Pattern Language (TPL).
QVT-Partners

A linguagem QVT-Partners [QVT-PARTNERS, 2003], candidata a linguagem
padrdo de transformacao, se enquadra na categoria da abordagem relacional. Existe uma
distingdo entre a especificagdo do comportamento do artefato e a implementagdo. A
especificacdo da relacdo entre modelos é descrita atraves de relacfes e detalhes que
caracterizam a maneira como os modelos devem ser traduzidos sdo descritos através de
mapeamentos. Relacdes e mapeamentos podem ser reutilizados devido aos mecanismos

de composicao e especializacdo considerados na proposta.

Essa proposta considera relacbes e mapeamentos como especializagdes de
transformacdo. RelagBes sdo declarativas, ndo executaveis, multi-direcionais e s&o
usadas na especificacdo do sistema ou para checar a validacdo do mapeamento.
Mapeamentos sdo implementacdes da transformacdo, executaveis e podem ser escritos
em alguma Linguagem Semantica de Ac¢do (Action Semantic Language). Além disso,
podem criar ou alterar modelos e refinar qualquer nimero de relagdes. Linguagens de
transformacdo baseadas em estruturas podem assumir uma escala melhor do que
propostas declarativas [GARDNER, 2003].

Transformagdes sdo organizadas dentro de uma seqiiéncia ordenada de passos.
Cada passo é especificado por um conjunto de tarefas de transformacéo, com cada tarefa
sendo definida como um conjunto de pares relacdo-mapeamento. Tarefas de

transformacédo podem ser marcadas como transacionais. O rastreamento (traceability) de



16

uma transformacédo € conseguido via logging de passos da transformacdo. Consultas e

visdes sdo tratadas de maneira analoga a proposta anterior.
AndroMDA

A ferramenta AndroMDA é gratuita e de codigo aberto. Nesta ferramenta, as
regras de transformacao sdo escritas através de cartuchos [OLIVEIRA, CUNHA, 2005].
Cada cartucho permite a transformacéo para uma determinada plataforma. Os cartuchos
sdo normalmente escritos em Velocity. O AndroMDA possui um conjunto de cartuchos
ja embutidos, mas novos cartuchos podem ser criados para suportar as plataformas ndo

atendidas.

Os cartuchos recebem como entrada para transformacdo um modelo UML
serializado em um arquivo XMI. Este modelo deve seguir um conjunto de convencdes
de modelagem para que a ferramenta possa compreendé-lo. Ou seja, 0 modelo
independente precisa ser anotado com esteredtipos para que o codigo possa ser gerado.

A ferramenta ndo gera o PSM, o codigo é gerado diretamente.
GMT Consortium

O objetivo do consorcio é construir uma ferramenta com codigo aberto para
auxiliar na construcdo de aplicagdes cujo desenvolvimento € dirigido pelo modelo. Com
esse objetivo o grupo investiu em uma linguagem prototipo, a UMLX [WILLINK,

2003], para definicdo de transformacdes de Modelo-Para-Modelo.

A linguagem é um exemplo da categoria de linguagens gréaficas. Ela estende a
UML através do uso de um diagrama de transformacao que definem como um modelo
deve ser transformado em outro. Na transformacao é mostrado um padréo de entrada,
que deve ser encontrado e substituido por um padrdo de saida. As regras de

transformacéo se baseiam nos seguintes comandos: Preservation, Evolution e Removal.

UMLX deriva muitos conceitos importantes do XSLT (eXtensible Stylesheet
Language Transformations) [W3C, 2004] e a natureza declarativa daquela permite que

ela seja vista como uma linguagem de alto nivel para esta.
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4, O Arcabouco Hércules

O Hércules é uma plataforma para desenvolvimento de aplicacdes para web. A
arquitetura do Hércules propde a divisdo do sistema em modulos que representam 0s
casos de usos® do sistema [PAIS, 2004]. A traducdo de um caso de uso em cédigo fonte
é feita através da utilizacdo de um padrdo de implementacdo imposto pelo arcabouco.
Dessa forma, todos os desenvolvedores seguirdo 0s mesmos passos para a construcao
dos mddulos e qualquer membro da equipe podera dar manutencdo em qualquer parte
do sistema.

Os casos de uso descrevem a interacdo do usuario com o sistema. Eles
geralmente narram o que o sistema deve fazer e ndo como. Segundo Pais (2004, p. 54),
“A logica contida no cenario de caso de uso determina como o ator solicita a realizacéo
de funcionalidades ao sistema, e como o sistema deve apresentar o resultado
correspondente”. Observando a definicdo de camada de Vista do padrdo MVC no
paragrafo seguinte, podemos concluir que a descricdo de um caso de uso se concentra

nessa camada do sistema.

O MVC (Model View Control) é um padrdo que confere qualidade, porque
prega minimo acoplamento entre as trés partes de um projeto: Vista, Controle e Modelo.
A camada de Vista é responsavel por apresentar a informagdo mantida na camada de
dominio e por possibilitar a intera¢do entre o sistema e o usuario. A camada de Modelo
é constituida pelos dados e pelas regras de neg6cio. A camada de Controle ndo somente
estabelece uma ligacdo entre as outras camadas, como também conduz o fluxo de
execucdo das operacOes do sistema. O MVC reduz a dependéncia entre partes disjuntas
de um programa, facilita a manutenibilidade, aumenta a extensibilidade e encoraja o
reuso.

A posicdo central do caso de uso em relagdo a arquitetura do arcabouco e a
ligacdo do caso de uso com a camada de vista leva a uma nova divisdo do sistema. O
Hércules propBe a aplicacdo recursiva da triade MVC dando énfase a camada de vista.
A Vista ¢ dividida em trés partes: modelo, vista e controle. A camada de modelo é
constituida das informacdes das entidades que serdo mostradas durante o caso de uso

(espelho da entidade). A camada de vista € responsavel pela apresentacdo e pela captura

2 Casos de usos sdo colecBes de cenarios que um ator (usuario ou sistema) realiza com o sistema para
alcancar um determinado objetivo.
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de solicitacdes do usuario. A camada de controle é responsavel pelo recebimento das
solicitagcBes vindas da vista e pelo acionamento da execucdo das regras de negocio
correspondentes implementadas no Controle da aplicacéo.

A arquitetura do arcabouco utiliza os conceitos da arquitetura MVC e a
aplicacdo recursiva da triade para estabelecer a divisdo da légica em dominio,
apresentacdo e controle. A camada de Dominio € formada pelo Modelo, pelo Controle e
pelo modelo da vista, contendo as entidades de dominio, as regras de negdcio e sendo
responsavel por prover o espelho da entidade®. A camada de Controle é constituida pelo
controlador de caso de uso e a camada de Apresentacdo € constituida pela vista da Vista.

A aplicacdo do padrdo MVC na arquitetura Hércules é mostrada na Figura 3.

controle [ffimodelo

Controle Modelo

Apresentagdo  Confidls Dominlo

Figura 3 - A aplicacdo do padrdo MVC na arquitetura do Hércules
Fonte: PAIS, 2004

O arcabouco estabelece um conjunto de descricbes de alto nivel que sédo
utilizadas pelos desenvolvedores para especificar a apresentacao, fluxo de execucdo do
caso de uso e os espelhos das entidades. Essas descricdes sdo escritas em um arquivo
XML, que é formado por trés secOes: view, control e model. Existe um arquivo XML
para cada caso de uso do sistema. A divisdo, mostrada na figura abaixo, foi criada para

facilitar a implementacao do padrdo MVC.

<mvc>
<view/>
<control/>
<model/>

</mvc>

Figura 4 - A especificagdo abstrata do caso de uso

% Um espelho da entidade é uma representacéo de uma entidade de dominio. No espelho, algumas
informacdes da entidade sdo omitidas. Essa omissdo visa uma melhor adequacédo da entidade a um
determinado caso de uso do sistema.
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As tags do XML podem possuir atributos, que auxiliam na descricdo do
elemento representado pela tag. Cada elemento possui um atributo, que lhe serve como
identificador Unico.

A secdo view contém os elementos que compdem a interface do usuario. O nome
da tag especifica o tipo de componente grafico que deve ser renderizado. Todos 0s
componentes visuais que exibem uma informacao que estad armazenada em um elemento
do modelo possuem um atributo chamado dataSources e um chamado ref. O atributo
dataSources indica o espelho de entidade e o ref indica a propriedade do espelho que
deve ser exibida. Além disso, essa se¢cdo mostra a maneira como os elementos devem
estar organizados na tela. A seguir € mostrada a secao view de uma especificacdo, onde

alguns atributos foram omitidos.
<view>
< tabbox>
<tabs>
<tab label="Edicdo” selected=""true”/>
</tabs>
<tabpanels>
<tabpanel>
<vbox>
<hbox>
<label value="Coédigo da Turma:’/>
<textbox datasources="Turma” ref="codigo”
type="text” multiline = “false”/>
</hbox>
<hbox>
<label value="Nome da Turma:”/>
<textfield datasources="Turma” ref=""nome”
type="text” multiline = “false”/>
</hbox>
</vbox>
</tabpanel>
</tabpanels>
</tabbox>

</view>

A partir da especificacdo abstrata da interface grafica, o arcabouco Hércules
poderd gerar multiplas apresentacGes de um sistema, além de garantir a consisténcia

entre elas. O desenvolvedor se restringe apenas a construir, uma Unica vez, a
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especificacdo da interface grafica do sistema. A descricdo da apresentacdo é entendida
diretamente pelo engenho de execucdo do arcabougo. Apoés a leitura da segdo view, o
engenho cria a camada de Apresentacdo do sistema. Esta camada é responsavel por
representar o conteudo e interagir com o mundo externo. Além disto, esta camada

dispara as solicitacGes, para que elas sejam tratadas pela camada de Controle.

A criagdo da camada de Controle é baseada na se¢do control da descricdo
abstrata. Esta camada é responsdvel por interpretar as requisi¢bes provenientes da
camada de apresentacdo, comandar a execucdo das regras de negdcio na camada de
Dominio, obter o contetdo que deve ser disponibilizado pela camada de Apresentacao e
comandar a apresentacdo do conteido na interface grafica. O controlador do caso de uso
é responsavel por controlar o fluxo de controle de um caso de uso, ou seja, é
responsavel por coordenar o fluxo de execugdo das regras de negdcio. O controle é feito
através da utilizacdo de uma maquina de estados. Uma maquina de estados é uma
representacdo de alto nivel, que precisa ser contextualizada para se obter o
entendimento adequado. A interpretacdo de cada elemento da méaquina no contexto da
arquitetura do Hércules sera descrita a seguir:

e Estado — representa como 0 sistema se apresenta ao ator do caso de uso. Cada

estado corresponde a uma tela apresentada ao usuario.

o Eventos — correspondem a acgdes solicitadas pelo usuario. S&o originados da
interacdo do usuario com os elementos visuais, no contexto de uma interface

gréafica. A ocorréncia de um evento pode acarretar a transicéo entre estados.

e Transi¢des de estado — causam uma alteracdo na tela apresentada ao usuério.
Uma transicdo é causada pela ocorréncia de um evento, logo uma transicdo
corresponde ao processamento de uma operacdo requisitada pelo usuério. Esse

processamento pode acionar uma regra de negdcio.

e Acdo — corresponde a uma regra de negécio. As acbGes ocorrem durante a
execucdo das transicGes de estado, correspondendo a execucdo de regras de

negocio solicitadas pelo usuario através de um evento.
e Condicdo de guarda — condiciona a ocorréncia de uma determinada transicao.

A méaquina de estados é acionada através de uma interagdo do usuério com o

sistema, levando a execucdo de regras de negécio e a apresentacdo do resultado na
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interface com o usuario. O acionamento da maquina de estados implica em traduzir a
interagdo do usuario com a interface em eventos. Assim como, transi¢es de estado
devem ser traduzidas na execucao de regras de negdcio e na producdo da resposta para o

usuario.

O controlador de caso de uso é o elemento responsavel por interagir tanto com a
interface com o usuario como com o0s objetos de negdcio, conforme pode ser verificado

na Figura 5.

Figura 5 - O controlador de caso de Uso
Fonte: PAIS, 2004

A seguir é mostrada a secdo control de uma especificacdo, onde alguns atributos

foram omitidos.
<control>
<initial-state>PesquisandoTurmas</initial-state>
<state name=" PesquisandoTurmas”/>
<state name="SelecionandoTurma’/>
<event name="’consultar’/>

<transition name=" transicaoConsultar'>
<source> PesquisandoTurmas </source>
<target> SelecionandoTurma </target>
<trigger>consultar</trigger>
<effect>mudaTela</effect>
</transition>

</control>
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A maquina de estados referente a especificacdo acima é mostrada na figura

abaixo através de um diagrama de estados da UML.

consultar ]

PesquisandoTurmas N SelecionandoTurma

Figura 6 - Diagrama de estados referente a descricao
A secdo model contém a descricdo dos espelhos das entidades envolvidas no

caso de uso que estd sendo especificado. Os valores dos elementos que devem ser
mostrados na tela sdo armazenados nesta se¢do. O elemento JavaBean descreve o
espelho de uma entidade de dominio, enquanto que o elemento property descreve um
atributo da entidade. A seguir é mostrada a se¢cdo model de uma especificacdo, onde

alguns atributos foram omitidos.
<model>
<JavaBean class=""Turma'>
<properties>
<property name="‘codigo’” type="java.lang.String"
value="" />
<property name=""nome"™ type="java.lang.String"
value=""" />
</properties>
</JavaBean>
</model>

As entidades de dominio consistem em uma representacdo da informacao que é
apropriada para a execucao de regras de negdcio, e que se aproxima do problema no
mundo real. No entanto, esta representacdo pode ndo ser suficientemente apropriada
para ser fornecida ao mundo externo. Por este motivo, a camada de dominio prové uma
apresentacdo das entidades compreensivel para 0 mundo externo, que constitui o
espelho dessas entidades (modelo da Vista). Existe um conjunto de espelhos especifico
para cada caso de uso. Este espelho permite que o conteudo das entidades seja mais
adequadamente exibido pela interface grafica, por um relatério, ou por qualquer outra

forma possivel de apresentacéo.

Além de prover os espelhos das entidades, a camada de Dominio é responsavel

por persistir os dados e manter as regras de negocio da aplicacdo. Além disso, qualquer
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solicitacdo de modificacdo da informacdo é respondida por esta camada. Essas outras

atribuicdes da camada de Dominio ndo sdo tratadas pela plataforma Hércules.

O projeto Hércules possui trés subprojetos encarregados pela criacdo de
ferramentas que agregam funcionalidades ao projeto principal, sdo eles: O projeto Lion
é responsavel pela ferramenta que traduz a descricdo em XML do controle e transforma
em uma classe JAVA; o projeto Chiron pesquisa formas de persisténcia e de
representacfes das entidades de dominio. O projeto Megara, do qual este trabalho faz
parte, objetiva a geracdo automatica, a partir de diagramas da UML, das especificacdes

abstratas necessarias para execucdo do Hércules.
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5. Proposic¢ao do processo

A utilizacdo da ferramenta Megara implicard na adogcdo de um processo de
desenvolvimento dirigido pelo modelo. O arquiteto do sistema torna-se responsavel por
produzir as regras de transformacao que guiardo a construcdo do modelo especifico. Na
linguagem proposta, diferentemente das outras linguagens de transformacéo, as regras
sdo escritas na linguagem UML original, sem extensdes. A utilizacdo da UML facilita o

aprendizado da linguagem e torna a representacao das regras mais abstrata.

A linguagem utilizada para defini¢do da transformagdo é baseada em graficos,
imperativa, unidirecional, considera a atualizacdo de um modelo como um caso padrao

de transformacdo e ndo implementa solucGes especificas para esse tipo de problema.

Os desenvolvedores modelam as regras de neg6cio do caso de uso sem que
detalhes de uma plataforma especifica sejam considerados (PIM). A ferramenta Megara
gera 0 modelo especifico (PSM) baseado no modelo da plataforma e nas regras de
transformacdo. O desenvolvedor podera alterar os modelos gerados antes de solicitar
que a ferramenta gere os artefatos necesséarios para execucdo de um caso de uso na
plataforma Hércules. A Figura 7 mostra as etapas do processo. A seguir, estas etapas

sdo descritas com mais detalhes.

E
esenta
em

Artefato

E
escrito
L-hial

PIM Entracia

PSM Ertrach

Figura 7- As etapas do processo de desenvolvimento

O Modelo Independente de Plataforma

O modelo independente de plataforma deve descrever a estrutura e o
comportamento do caso de uso. Este modelo é representado através de um diagrama de
classes, onde existem elementos marcados com diferentes estere6tipos. Essas marcagoes

se referem a aplicacdo da arquitetura MVC.

As entidades do sistema sdo marcadas com o0 estere6tipo <<model>>. NoO
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diagrama sdo representadas apenas as entidades e os atributos utilizados no caso de uso
que estd sendo modelado. A abstracdo de informacdes ndo relevantes para um caso de
uso especifico facilita o entendimento da equipe e dos clientes. Na plataforma Hércules,

essas entidades modificadas sdo chamadas de espelho da entidade ou modelo da Vista.

O controle faz a ligacdo entre a vista da Vista e 0 modelo da Vista. A classe que
representa o controle é anotada com o estereGtipo <<binder>>. A classe com o
esteredtipo <<view>> representada uma ou varias telas do caso de uso. Para um melhor
entendimento do processo, este sera aplicado com o auxilio de um exemplo. A Figura 8

mostra o exemplo de diagrama independente de plataforma do sistema Chronos.

[P )

== model ==
Projeto

== model ==
Iteragio

== model ==
EstoriaD ol suario

== model ==
Tarefa

-nione: String
== textares == -descricao: String

& | nome:String
== textares == -descrigdo: String

-dataDel nicio:String
-dataDeFim:String

+ [ niome:String

== textares == -descrican: String
priorid ade: String
shorazEgtimadas:int

-narme: String

== textarea == -descrican: String
Hipo String

-ordem:int

Hracker: String sesponsavel String

-horasEdimadas:int

== hinder ==
Classe Binder

== hercules_tabhox | view ==
ChornosTabbed

Created with Poseidan for UML Community Edition. Mat far Commercial Ulse,

Figura 8 — Modelo independente de plataforma para o sistema Chronos

O diagrama da figura representa o0 modelo do sistema Chronos, sem que detalhes
da plataforma sejam levadas em conta. O sistema Chronos serve como um organizador
para projetos que utilizam o XP (Extremming Programming) como processo de
desenvolvimento. Quando surge uma demanda para um novo projeto de software, este
projeto é criado e dividido em iteragdes. Novas iteracdes podem surgir ao longo do
projeto. Uma iteracdo é um periodo de tempo em que algumas estdrias do usuario sdo
implementadas. Para que uma estoria seja implementada, ela é dividida em varias
tarefas. Um desenvolvedor se candidata ou é indicado como responsavel por uma

determinada tarefa.
O Modelo de Plataforma

Um modelo de plataforma prové um conjunto de conceitos técnicos,
representando as partes e os servicos de uma plataforma. O modelo também prové
conceitos que representam os diferentes tipos de elementos que podem ser usados na

especificacdo do uso da plataforma por uma aplicacao.
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Durante a fase de desenvolvimento, o arquiteto escolhe uma plataforma onde o
sistema serd implementado. O arquiteto utiliza um modelo da plataforma para
programar o sistema. Esse modelo geralmente esta na forma de manuais ou apenas na
cabeca do arquiteto. Na MDA, os modelos devem ser detalhados, devendo estar

descritos em uma linguagem com sintaxe e semantica bem definidas.

Diagramas de classe e de estado da UML foram utilizados para descrever o
modelo de um sistema que utilize o processo de desenvolvimento dirigido pelo modelo.
O modelo do sistema deve conter os pacotes que representam cada caso de uso da
aplicacdo, o pacote base e 0 pacote architecture. Para cada pacote de caso de uso, devem
existir trés sub-pacotes: o pacote PIM contém o diagrama que representa 0 modelo
independente de plataforma e que foi descrito na secdo anterior, o pacote TM contém o
diagrama que representa 0 modelo de transformacdo e o pacote PSM contém trés sub-
pacotes. Os sub-pacotes do pacote PSM sdo: o modelo que contém o espelho das
entidades; o controle que representa o controlador do caso de uso e a vista que contém a
apresentacéo do conjunto de telas do caso de uso. Esses sub-pacotes representam cada
uma das secOes da especificacdo abstrata do Hércules, que foi descrita no capitulo

quatro. A Figura 9 mostra a estrutura criada na ferramenta Poseidon.

'1?— 1 Sistermna

(J'P— E| architecture
L%Architecturebiagram

- ] baze

Lﬁﬁ BaseDliagram

- 7 uzeCazel

(J'P‘ 3 pim

LEE Flatformindependentliagram

> [ pem

E| contral

I—EE UseCaseControlDiagram

E| model
I—EE Useasehodelliagram
E| i e
I—EE UselaseViewbiagram
- /7 tm

I—EE Transfarmationhbodelliagram
@~ [T useCasez

Figura 9 — Estrutura para modelagem de sistemas na plataforma Hércules
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Os pacotes base e architecture servem para facilitar a reutilizacdo. Esses pacotes
e o pacote do modelo de transformacéo serdo explicados detalhadamente nas proximas

secBes. Os sub-pacotes do pacote PSM serdo descritos a seguir.

O diagrama de controle apresenta o controle do caso de uso através de uma
maquina de estados. Cada estado representa uma tela do caso de uso e 0s eventos sao as
acles que o usudrio pode realizar em uma determinada tela. Esse diagrama néo é gerado

automaticamente a partir do PIM, devendo ser criado pelo usuario.

O modelo do caso de uso € exibido em um diagrama de classes, onde as classes
representam os espelhos das entidades. Este diagrama é formado pelas classes do PIM

que possuem o estereotipo <<model>>.

A apresentacdo da tela é esquematizada em um diagrama de classes. Este
diagrama € obtido através da aplicacdo das regras de transformacdo sobre o diagrama
independente de plataforma. As classes que participam deste diagrama sdo anotadas

com estere6tipos definidos em um perfil UML.

O perfil UML da plataforma Hércules é definido por um conjunto de
estere6tipos que representam 0s componentes visuais disponiveis nesta plataforma. A
estes componentes, sdo acrescidos classes e esteredtipos inerentes ao Megara que
permitem a construcdo de um modelo de transformacdo. A Figura 10 mostra a caixa de

didlogo da ferramenta Poseidon que permite a aplicagdo dos estere6tipos disponiveis no

["] Select needed elements @
Available: Stereotypes Selected: Stereotypes
hercules_checkbox E
hercules_column
hercules_horizontalLayout
hercules_label
hercules_link | [
hercules_password
hercules_pickdate | aq |
hercules_picture
hercules_tabbox
hercules_table
hercules_tabpanel
hercules_textarea
hercules_textfiald E

|| moa |

| Aplicar J| Cancelar |

Figura 10 — Subconjunto dos estereotipos disponiveis no perfil UML
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Os componentes visuais podem ser classificados em primitivos ou derivados. Os
elementos derivados sdo formados pela composicdo de elementos primitivos e/ou
derivados. Esses elementos sdo utilizados como um estoque de componentes pré-
fabricados. A utilizacdo desse tipo de elemento permite a reutilizacdo de elementos
visuais, diminuindo a repeticao de tarefas durante a fase de desenvolvimento do projeto.
Os elementos derivados podem ser criados no pacote base ou no pacote architecture
para tornar mais facil a identificacdo e a reutilizacdo dos elementos. Estes elementos
podem ser posteriormente agregados ao perfil UML. O meta-modelo parcial deste

diagrama é apresentado na Figura 11.

HementoDe'ina

ahCompasta ! .

Deerivado Primitiwo

Container . Componente
podeToater 0..

Figura 11 - Meta-modelo parcial dos elementos de vista
Nota: As sub-classes das classes Contéiner e Componente ndo estdo representadas na figura.

O Modelo de Transformacgéao

Este trabalho propde o uso da UML para a definicio do modelo de
transformacdo. Como prova de conceito, a transformacao seré feita para a plataforma de
apresentacdo Hércules. O modelo de transformacdo é representado por um diagrama de
classes que descreve como deverdo ficar as telas do sistema. Esse diagrama contém
simultaneamente o padrdo de reconhecimento e o conjunto de regras de transformacao,
que sdo responsaveis pela traducdo do PIM para PSM. O padrdo de reconhecimento €
descrito através de valores etiquetados e as regras de transformacédo séo descritas atraves
de classes que possuem esteredtipos que representam a plataforma final de saida.

Considerando o Hércules a plataforma de saida, o diagrama do modelo de
transformacdo é formado, essencialmente, com classes que possuem estere6tipos que
representam elementos visuais primitivos ou derivados do Hércules. Essas classes
representam as regras de transformacdo, indicando o que deve ser gerado no PSM.
Existem associacOes que fazem a ligacdo entre essas classes e que possuem valores

etiquetados. Estes valores etiquetados indicam o padréo que deve ser procurado no PIM.
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Apbs o batimento do padréo de reconhecimento contra o PIM, as classes ou 0s atributos

que obedecem ao padrdo devem ser selecionados para que o comando de transformagéo

possa ser executado sobre eles. Os comandos de transformacéo séo sempre executados

sobre os elementos correntemente selecionados. Neste texto, esses elementos

selecionados sdo chamados de entidades ativas. Alguns dos valores etiquetados

utilizados para descrever padroes de reconhecimento estéo listados abaixo:

Axis (eixo), essa marca modifica a entidade que esta correntemente ativa na
transformagdo. Os tipos de eixos sdo: association, seleciona as entidades que
possuem associacdo com a entidade ativa; attribute, seleciona os atributos da
entidade ativa; e self_or association, seleciona a entidade ativa e as entidades que
possuem associacdo com a entidade ativa. Os elementos resultantes da sele¢do sao
as novas entidades ativas. O conceito de eixos foi inspirado no mesmo conceito

existente na linguagem XSLT.

level (nivel), essa marca indica até que nivel de associacéo, os elementos devem ser
selecionados. Ela deve ser utilizada em combinacdo com a marca {axis =
association} ou {axis = self_or_association}. Por exemplo, se a ferramenta esta
percorrendo o PIM descrito na Figura 8 e a entidade ativa é o Projeto: caso o valor
atribuido a level seja 1 e o valor atribuido a axis seja self or_association, as
entidades Projeto e Iteracdo serdo selecionadas e os proximos comandos serdo
executados sobre elas; caso o valor atribuido a level seja dois, as entidades
selecionadas serdo Projeto, Iteracdo e EstoriaDoUsuario. Para que os comandos
sejam executados até encontrar um elemento que ndo tenha associagdo com nenhum
outro, o usudrio pode colocar um valor alto para o nimero de niveis de associa¢des
do sistema dele, por exemplo, 1000. N&o haverd processamento adicional pelo
namero ser grande, 0 processamento apenas dependera do nuamero de niveis. No

entanto, o desenvolvedor deve se preocupar com a existéncia de ciclos.

stereotype e type, essas marcas condicionam a execu¢do de um determinado
comando de transformacéo. Essas marcas devem ser utilizadas em combinagdo com
a marca {axis = attribute}. A marca stereotype, deve ser utilizada quando a
condigdo para que uma regra seja executada esta ligada com o estereotipo que 0s
atributos ativos possuem; e type, deve ser utilizado quando a condi¢do para que uma

regra seja executada esta ligada com o tipo dos atributos ativos. Por exemplo, se no
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padrdo de reconhecimento existir um valor etiquetado {type=String}, somente 0s
atributos que possuem o tipo String serdo selecionados no PIM, logo 0s proximos

comandos de transformagéo serdo executados somente sobre eles.

e order, essa marca descreve em que ordem o0s elementos visuais devem ser
desenhados. No caso da transformacdo de PIM para PSM, esse valor etiquetado é
apenas copiado para 0 PSM. No caso da transformacdo de PSM para artefato, esta
marca altera a ordem de execucdo das regras de transformacdo. Nesse caso, se a
marca esta presente na modelagem, a ordem de execucdo das regras de

transformacéo é explicita, caso contrario é implicita.

E importante ressaltar que as regras possuem uma natureza semantica e no
sintatica, ou seja, as regras sdo aplicadas em conformidade com o tipo do elemento e
ndo com relacdo a uma determinada instancia. Exemplificando a discusséo, o padrdo
ndo procura um atributo name, ao invés disso, procura todos os atributos que tenham
um determinado tipo ou estereotipo. Essa utilizagdo potencializa a abstracdo e o reuso

do modelo de transformacéo.

A Figura 12 representa 0 modelo de transformacdo para criagdo do sistema
Chronos na plataforma Hércules. Na figura, os valores etiquetados sdo representados no
diagrama através de comentarios. Podemos observar no diagrama, que estdo
representados tanto os elementos que servem para definir o padrdo a ser encontrado
quanto os comandos a serem executados sobre o padrdo. Os padrdes de reconhecimento
estdo representados na cor escura e os comandos de transformacgdo na cor clara. A
Tabela 1 mostra a sequiéncia inicial de comandos realizados pela ferramenta devido a

leitura do diagrama.

As regras de transformacdo representam a arquitetura da interface grafica do
sistema. Através dessas regras, 0 arquiteto pode manter o conhecimento sobre a
interface do sistema e pode garantir a homogeneidade da apresentacdo, impondo um

padréo de interface para todo o sistema.

O resultado da aplicacdo das regras de transformacdes descritas no modelo
representado na Figura 12 sobre o modelo independente da Figura 8 € o PSM do
sistema. Os passos da transformacao serdo descritos nos paragrafos a seguir.
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Transformation Madel J
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Created with Poseidon for UML Cormunity Edition. Mot for Cormmercial Lise,

Figura 12 - O modelo de transformacéo do Hércules para o sistema Chronos

Tabela 1 - Sequéncia de execuc¢éo das regras de transformacio

Passo | Comando de Transformacéo (CT) / Descricao

Padrdo de Reconhecimento (PR)

PassO 1 | |« hercules_tabbox |, views= Criar no PSM um elemento com o

CT ChornosTabbed estere6tipo hercules_tabbox.

Passo 2 Selecionar a classe ativa e as classes
axis = zelf_or_association; level = 3 . R L. L.
que estdo nos trés proximos niveis de

PR

associacdo. As classes selecionadas
se tornaram ativas e 0 proximo

comando sera executado sobre elas.

Pass0 3 | [ochercules. tabpanel == Criar no PSM um elemento com o

Choras Tab esteredtipo hercules_tabpanel para

CT
cada uma das classes selecionadas.

Associar com o elemento criado no

Passo 1.
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Passo 4 i Mantém o mesmo conjunto de
PR entidades ativas.

Passo 5 == heroules_verticalLayout == Criar no PSM um elemento com o
cT VBox esteredtipo hercules_verticalLayout

para cada uma das classes
selecionadas. Associar com 0S
elementos criados no Passo 3.

Passo 6 IT Para cada classe ativa, selecionar os
axiz = attribute; order =1
PR atributos.
1
1
p—
Passo 7 | [o= hercules. horizartalL ayout = Criar no PSM um elemento com o
HBox Ags
CT esteredtipo

hercules_horizontalLayout para cada
um dos atributos selecionados.
Associar com o0s elementos criados
no Passo 5. O valor etiquetado order
encontrado no passo anterior sera
copiado para essas associagdes e sera
utilizado na transformacdo de PSM

para artefato.

Durante a transformacéo, a ferramenta navega simultaneamente pelos diagramas
do modelo de transformacdo e do modelo independente de plataforma. No inicio do
processamento, a vista ativa é a classe ChronosTabbed e a entidade ativa é a classe
Projeto. A vista ativa é sempre uma das classes do diagrama do modelo de
transformacéo e a entidade ativa é sempre uma das classes do diagrama independente de
plataforma. A ferramenta cria no PSM uma classe que representa a vista ativa e possui o
mesmo esteredtipo que esta. A ferramenta 1€ os valores das marcas axis e level, e
entende que os comandos posteriores devem ser aplicados para entidade ativa e para 0s
trés niveis de associagdes seguintes. No exemplo, a ferramenta cria quatro classes com o
esteredtipo <<hercules_tabpanel>>, essas classes representaram a vista das entidades

Projeto, Iteracdo, EstoriaDoUsuario e Tarefa. Como a associa¢do seguinte ndo possuli



33

nenhuma marca, a ferramenta apenas cria uma classe com o esteredtipo
<<hercules_verticalLayout>> associada a cada uma das classes que foram criadas no
passo anterior. Com 0s passos descritos até entdo, a ferramenta gera o diagrama da
Figura 13.

Package Overvew: PSh J

== hercules_tabbox | view ==
ChornosTabbedP SMClass Projeto

P S J/PSM J/

== hercules_tabpanel == == hercules_tabpanel == == hermles_tabpanr;al T: == hercules_tabpanel ==
Choros TabPSMClass Projeto| |Choros TabPSMClass Heragdo| |Choros TabPSMClass EstoriaDolsuario| |Choros TabPSMClass Tarefa

P S

PSS PSM 2=

Ao
== hercules _verticalLayout == == hercules _verticalLayout == == hercules_wertical Layout == == hercules_verticalLayout ==
VBoxPSMClass Projeto YVBoxPSMClass Meracdo VB oxPSMClass E storiaDoll suario VB oxPSMClass Tarefa

Created with Poseidon for LML Community Edition. Mot for Commercial Use.

Figura 13 - PSM gerado pela ferramenta Megara — Parte 1

Continuando o processamento, a ferramenta seguira as associacdes da classe
VBox. A primeira associacdo leva a classe HBox e possui as marcas axis e order. A
marca axis tem o valor attribute, o que significa que os proximos comandos serdo
aplicados para os atributos das entidades ativas. Cada uma das classes com o esteredtipo
<<hercules_verticalLayout>>, possui um valor diferente para entidade ativa. Na classe
VBoxPSMClassProjeto, por exemplo, a entidade ativa é Projeto. Nas classes
VBoxPSMClasslteracdo, VBoxPSMClassEstoriaDoUsuario e VBoxPSMClassTarefa,
as entidades ativas sdo Iteracdo, EstoriaDoUsuario e Tarefa, respectivamente. A marca
order sera apenas copiada para 0 PSM, para que seja levada em consideracdo no

momento da traducdo de PSM para artefato.

Para cada um dos atributos das entidades ativas sera criada no PSM, uma classe
com o esteredtipo <<hercules_horizontalLayout>>, que estard associada a uma classe
com o estere6tipo <<hercules_label>> e a uma outra classe. Esta Gltima classe podera
possuir um esteredtipo <<hercules_textarea>>, se 0 atributo que ela representa estiver
marcado no PIM com este estere6tipo. Caso nenhuma marca seja encontrada neste

atributo, seré criada uma classe com o estere6tipo <<hercules_textfield>>.

As associacOes representadas no modelo de transfomacdo que ligam a classe

HBox com as classes TextFieldl e TextAreal possuem o0 esteredtipo
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<<megara_case>>. Este esteredtipo visa apenas mostrar para o usuario de forma
gréafica que apenas uma das classes sera levada para 0 PSM. Sem o estere6tipo 0 usuario
teria que selecionar a associacdo e observar seus valores etiquetados. Atualmente, 0s
valores etiquetados ndo possuem representacdo grafica nas ferramentas UML. A néo
visualizacdo dos valores etiquetados prejudica a percepcao da arquitetura pelo usuario
da ferramenta. A Figura 14 mostra o PSM gerado apds as transformagdes descritas nesta
parte do texto. Na figura é mostrada apenas a geracdo para a entidade Projeto, as outras

entidades serdo transformadas de maneira analoga.

PSM - Parte 2 ]

== hercules_tabhox | view ==
ChornosTabbedP SMClass Projeto

PEM J/

== hercules_tabpanel ==
Choros TabPSMClass Projeto

PSM |/

== hercules _verticalLayout ==
VB oxPSMClass Projeto

PSh PSh \I/

== hercules_horizontall ayvout == == heroules_haorizontall ayout ==
HB oxPSMattribute none HBoxPSMattibute descricao

PSS PSS .\|’<< hercules_casze == PSS \lf PSS = hetoules_case ==

== hercules_label == == hercules_texfield == == hercules_label == == hercules_texdarea ==
Label1PSMAttribute nome TextField P SMAttribute nome Label1PSMAttribute descricao| |TextArealP SMAtribute descricao

Created with Poseidon for UML Community Edition. Mot for Commercial Use.

Figura 14 - PSM gerado pela ferramenta Megara - Parte 2

Seguindo a associacdo que liga as classes VBox e HBox2 no diagrama do
modelo de transformacdo, a ferramenta encontrard apenas a marca order que Sera
copiada para o0 PSM. Uma classe com o estereétipo <<hercules_horizontalLayout>>
seré criada. Na proxima associa¢do do modelo de transformacéo, a ferramenta encontra
duas marcas: axis e level. A ferramenta Ié os valores das marcas axis e level, e entende
que uma classe com o esteredtipo <<hercules_table>> deve ser criada para o nivel de
associacdo seguinte. No caso da entidade ativa ser Projeto, uma tabela sera construida
para representar a entidade Iteracdo. A entidade Iteracdo passa a ser a entidade ativa. A

proxima associacdo indica que deve ser criada uma classe com o estere6tipo
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<<hercules_column>> para cada um dos atributos da entidade ativa. A Figura 15
mostra 0 PSM gerado apds as transformac6es descritas nesta parte do texto. Na figura é
mostrada apenas a geracdo da entidade Projeto, as outras entidades serdo transformadas

de maneira anéloga.

PSM - Parte 3 ]
== hercules_tahhox | view ==
ChornosTabbedP SMClass Projeto
PSM J{
== hercules_tabpanel ==

Choros TabPSMClass Projeto
PSM J/

== hercules_verticalLayout ==

VBoxPSMClass Projeto
PEM
PSM |/
== hercules_horizortall ayvout == == heroules_horizortall syout == SM == heroules_horizontall syout ==
HBoxPSMAttribute nome HBoxPSMAttribute descricao HBox2PSMClass Projeto
PSM PSh \|/<= hercules_case ==
== hercules_label == == heroules _textfield ==
Label1PSMAttribute nome| |TextFieldP SMAttribute nome PSM PSM | == hercules_casze == PSM
== hercules_label == == hercules_textarea == == hercules_table ==
LabeliPSMAttribute descrican| |TextArealP SMAtiribute descricao TablePSMClass lteracio
PSM
/ P P
PEM
== hercules_column == == hercules_column == == hercules_column == == hercules_column ==
= ibute nome|  (C i icio| |C: ibute dataDefim| |C i igi

Created with Paseidan for UML Community Edition. Mot for Commercial Use,

Figura 15 - PSM gerado pela ferramenta Megara - Parte 3
Caso 0 PSM gerado ndo satisfaca o usuério, ele pode alterar o diagrama
conforme sua vontade. No caso de geracdo de interfaces graficas, dificilmente a geracéo
automa@tica atenderd a todos os requisitos do usuério. No exemplo da Figura 15, para
que o atributo descricdo ndo apareca como coluna da tabela TablePSMClass Iteracéo,

basta apagar a classe ColumnPSMAttribute descricéo.

O PSM gerado pela ferramenta possui classes e alguns atributos. Os atributos
gerados sdo o datasource e o ref, descritos no capitulo quatro. Esses atributos fazem a
ligacdo entre o componente visual e o espelho de entidade que armazena a informacao
mostrada pelo componente. Nenhum outro atributo é gerado. Em uma etapa posterior, 0
diagrama do PSM ¢ lido pela ferramenta e a descri¢do abstrata necessaria para execucao
de um caso de uso sistema na plataforma Hércules é gerada. O formato da

especificacdo do Hercules € um XML representando a linguagem XUL (eXtensible
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User-interface Language). Neste passo, para cada classe presente no PSM, uma tag
XML-XUL é criada.

A ferramenta oferece a opgdo de gerar o PSM com classes que possuam
atributos. Neste caso, a ferramenta 1& o arquivo DTD (Document Type Definitions)
[HAROLD, 1999] que dita as regras para a formacdo do XML de especificacdo do
Hércules procurando os atributos relativos a cada tag. O DTD da especificagdo do
Hércules esta no Anexo |. Apenas 0s atributos requeridos sdo criados. Se o atributo
descrito no DTD possui um valor padrédo, este valor é atribuido ao valor inicial do
atributo da classe. Apds a geragédo, o usuario pode alterar os detalhes que ndo ficaram
conforme desejado. A Figura 16 mostra a tela obtida através da leitura pelo Hércules do

arquivo XML gerado pela ferramenta Megara.

w lteragho ~ Estoria  Tarefa Chronos
Projeto
Muome: W
[ |
Descrgio
H
Iteragoes
Iteragio Data de Inicio Data de Término [+]
& Iteracan 1 13/0%/2003 15/09/2003 %]
& leracan2 2510942003 30/09/2003 [x]

Figura 16 - Tela de edicéo da entidade Projeto
Pacotes Base e Architecture

Conforme dito anteriormente, os pacotes base e architecture poderdo conter
elementos derivados que sdo reutilizados em diagramas que representam um modelo de
transformacdo. Supondo que o0 pacote base estivesse armazenando o elemento Linha
mostrado na Figura 17, este elemento poderia ser usado no modelo de transformacao
mostrado na Figura 12. O modelo alterado € apresentado na Figura 18.

O pacote base deve ser utilizado quando o usuario desejar reusar 0S
componentes derivados em outros sistemas. Para permitir a reutilizacdo, o usuario
deverd agregar o pacote base ao perfil UML existente. Quando os componentes
derivados sdo especificos para o sistema, eles acabam por definir os requisitos que
governam a interacdo do usuario com o sistema e devem ser criados no pacote

architecture.
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Pacote bass ,l
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EditLine == mMegara_case ==
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! TextArea
1
1
1

0rder=2;siereotype=te>darealj

Created with Poseidon for UML Community Edition. Mot for Commercial Use.

Figura 17 - Diagrama com exemplo de pacote base

Transformatian Madel ,|
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Choros Tab
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== hercules_verticalLayout == EditLine
VBox ok base)
order = 2 i
== hercules_horizontall ayout == == hercules_table == == hercules_column ==
HBox2 Table - Column
1

1
1
axis=association axiz=attribute

Created with Poseidon for UML Cormmunity Edition. Mot for Commercial Use.

Figura 18 - Modelo de transformacéo utilizando elemento contido no pacote base

Passos do Processo

A equipe de desenvolvimento constréi o modelo independente de plataforma em
uma ferramenta de modelagem. Esta pesquisa adotou a ferramenta Poseidon, por ter
uma versao gratuita e ter o codigo aberto. Apo6s a criacdo do PIM e do modelo de
transformacdo, a ferramenta gera: toda a estrutura de pacotes, os diagramas que

representam o modelo e a apresentacdo do caso de uso. O diagrama da camada de
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Controle é criado pelo usuério.

O modelo gerado é incrementado pelo projetista. Esse modelo contém os
detalhes necessérios para a geracdo automatica dos artefatos do Hércules. Quanto mais
padronizada for a apresentacdo do sistema, menos trabalho a equipe tera em modificar
os diagramas de telas. Com o modelo pronto, a ferramenta é utilizada para gerar 0s

artefatos necessarios para a execu¢do do médulo sobre a plataforma Hércules.

Todos os passos da ferramenta de geracdo seguem 0 mesmo padrdo: o modelo é
construido na ferramenta de modelagem e salvo em um arquivo XMI (XML Metadata
Interchange) [OMG, 2004]. Uma biblioteca utilizada pela ferramenta carrega o arquivo
XMI em uma estrutura de classes. Enquanto essa estrutura é percorrida, uma nova
estrutura é gerada. Essa nova estrutura dara origem ao modelo alvo. A Figura 19 mostra
a utilizacdo da ferramenta Megara na transformacdo de modelos em artefatos. Os

artefatos gerados podem ser outros modelos, arquivos XML ou classes Java.

— . | Ferramenta de Modelagem

<¥Xmi> - -

</xmi>

Arquivo XMI Megara Artefatos

Figura 19- Geracédo de Artefatos atraves da ferramenta Megara
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6. Implementacéo
A implementacdo da ferramenta foi baseada no paradigma orientado a objetos.

Este paradigma oferece beneficios como o encapsulamento, particdo natural do
problema em classes e abstracdo. Outra grande promessa desse paradigma € a garantia
de reutilizacdo, mas essa promessa freqiientemente ndo é realizada [AMBLER, 1998].
A reutilizacdo é obtida ndo somente através da utilizacdo da orientacdo a objetos, mas
também pela utilizacdo de técnicas de desenvolvimento que garantem o reuso. O
desenvolvimento baseado em componentes e 0 uso de padrdes de projeto sdo exemplos
de técnicas que promovem o reuso.

A reutilizacdo de componentes refere-se ao uso de componentes pré-construidos
e totalmente encapsulados no desenvolvimento de suas aplica¢cdes. Componentes séo
tipicamente auto-suficientes e encapsulam um dnico conceito. Um desenvolvedor pode
utilizar componentes criados em outros projetos ou por outros desenvolvedores. A
utilizacdo de componentes facilita a manutenibilidade porque a implementacdo de um
componente pode ser modificada sem interferir no funcionamento do sistema, onde ele
esta inserido.

A reutilizacdo de padrOes refere-se ao uso de abordagens publicamente
documentadas para solucdo de problemas comuns. A documentacdo mostra como
desenvolvedores experientes resolveram um determinado problema. A aplicacdo de
padrdes prové uma reutilizacdo de alto nivel, onde € a idéia do desenvolvedor que é
reutilizada. PadrOes de projeto evitam que o projetista perca tempo resolvendo um
problema que ja tém uma boa solucdo conhecida.

6.1. Estrutura componentizada e Aplicacéo de padrdes

O usuério do processo proposto deve utilizar a ferramenta Poseidon na fase de
modelagem. Esta ferramenta possui uma versdo gratis que pode ser utilizada para fins
ndo comerciais. Apo6s a criacdo do modelo independente, ele deve ser salvo em um
arquivo XMI. XMI é o mapeamento de MOF para XML e é usado para transferéncia de
metadados entre ferramentas Poseidon e Megara.

A ferramenta Megara utiliza componentes (bibliotecas) pré-existentes seguindo
a pratica da reutilizacdo de componentes. Essa reutilizacdo garante uma diminuicdo no
tempo de desenvolvimento, pois classes que teriam que ser implementadas, revisadas e

testadas sdo substituidas por outras que ja passaram por todo 0 processo.
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A Megara utiliza a biblioteca MDR (Metadata Repository) [NETBEANS.ORG,
2006] para ler as informacgdes do arquivo XMI e criar uma estrutura de objetos que
corresponda a informagdo contida neste arquivo. A biblioteca possui uma
API(Application Program Interface), que implementa a especificagdo JMI de

mapeamento MOF para Java, para acessar e manipular os dados da estrutura.

Megara constroi sua propria estrutura de objetos baseada na estrutura criada pelo
MDR. A estrutura é formada por instancias das classes do pacote ceryneia, que contém
um conjunto de classes que representam o meta-modelo UML. A Figura 20 mostra o
diagrama de classes do componente Ceryneia. A nova estrutura é criada de forma que
esta aceite a visita de uma classe que implementa o padrdo de projeto Visitorf GAMMA
et Al,1995]. A interacdo entre a ferramenta Megara e 0os componentes MDR e Ceryneia
é mostrada na Figura 21.

Componente Ceryheis J

br Lt | shase ceryneia neta .ast|

‘ Association | |Associatior£rl:l‘ ‘ Class ‘ ‘ Attribute

= Lxﬂ

br uftj|abase ceryneia meta.adt . vsitor

Element

=TT

‘ Multiplic ity TaggedValue ‘ Stereotype ‘ ‘ Operation

== interface ==
Wisitor

Created with Poseidon for UML Community Edition. Mot for Commercial Use.

Figura 20 - Diagrama de classes do componente Ceryneia
Essa nova estrutura contém as classes do modelo independente de plataforma, as
classes do modelo de transformacao e conterd, apds a geracgdo realizada pela Megara, as
classes do modelo especifico para a plataforma Hércules. As classes representadas no
PIM com o esteredtipo <<binder>> fazem a ligacdo entre o PIM e o modelo de

transformacéo.

A estrutura € percorrida através da classe MatchPatternVisitor, uma im-
plementacdo do padréo de projeto Visitor. O MatchPatternVisitor encontra classes que
obedecem a um determinado padrdo. Por exemplo, pode encontrar classes que herdem

de classes que possuem um determinado esteredtipo. No caso da estrutura, procura
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classes que possuam o estereétipo <<binder>> e estejam ligadas a uma e somente uma
classe com o estere6tipo <<model>> e a uma e somente uma classe com o esteredtipo

<<view>>.

Diagratn a de Cu:umpu:unentes)

br.ufrj.nu:e.megara.transfc:rmer|
ModelTransform CompositeCreator
4 1
-’
i 1
’ 1
i
== component == == component ==
MIR Cenymeia

Created with Poseidon for UM L Community Edition. Mot for Commercial Lse.

Figura 21 - Diagrama de componentes mostrando interacao entre Megara, Ceryneia e MDR

Para cada uma das classes com o estere6tipo <<binder>> encontrada, uma tela
inteira, parte de uma tela ou um conjunto de telas é criado. O padrdo Visitor foi
novamente utilizado na etapa de construcdo do diagrama de interface grafica, mas desta
vez 0 padrédo foi levemente alterado. O padrdo percorre a0 mesmo tempo as estruturas
do PIM, que contém uma representacdo das entidades, e do modelo de transformacao,
que descreve a vista. O Visitor vai percorrendo o modelo de transformacdo e criando 0s
elementos da vista baseado na entidade ativa. Para que o Visitor possa percorrer
corretamente os diagramas, é importante que a navegabilidade entre as classes do

diagrama esteja descrita de forma correta.

A entidade de modelo ativa é alterada quando um valor etiquetado com o nome
axis é encontrado. Dependendo do valor atribuido a esse valor etiquetado, uma lista
diferente de comandos deve ser executada. Para facilitar a identificagdo dos comandos
que devem ser executados, o padrdo Command[GAMMA et Al,1995] foi implementado.
A utilizacdo do padrdo Command evita uma cadeia de comandos if para identificar o

valor atribuido.
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Um objeto Command € criado para cada uma das combinacGes de nome e valor,
esse objeto armazena o conjunto de instru¢Bes necessarias a execucdo da tarefa. Os
objetos Commands implementam uma interface, essa interface define o método que
quando invocado executa 0 conjunto de instru¢des apropriado para uma determinada
combinacdo de nome e valor. Quando o valor etiquetado axis é encontrado, a ferramenta
seleciona o respectivo Command e executa 0 método definido na interface. A Unica
alteracdo necessaria para a inclusdo de novas combinacGes é a criagdo de novos

Commands. A Figura 22 mostra a utilizacdo do padrdo de projeto Command.

Cotmmand J

== interfacs ==
Conmand

+executel ) Arraylist

SRR e B
- | | “
- (S
- | | -~
-~ : i -
SelfAxis SelfOrAssociationAxis Associationfxis AttributedAxis
+executel) Arraylist +executel) Arrandist +executel): Arrandist +executel ) Arraylist

Created with Poseidon for LML Community Edition. Mot for Commercial Lse.

Figura 22 - Implementacdo do padréo de projeto Command

Ao final da criacdo dos novos objetos na estrutura da Megara, a estrutura é
convertida novamente para a estrutura do MDR. Essa conversdo € baseada no padrdo
Builderf[ GAMMA et Al,1995]. Em seguida, todas as informagdes sdo armazenadas em
um arquivo XMI. Este arquivo pode ser aberto e alterado na ferramenta Poseidon. O
engenho de transformacao é mostrado na Figura 23.

Se 0 usuario escolhe preencher o PSM com os atributos da classe, ap6s terminar
a transformacdo, a ferramenta chama a biblioteca DTDParser[WUTKA, 2003]. Esta
biblioteca € responsavel por encontrar os atributos pertencentes a um determinado
elemento. O DTDParser 1€ o arquivo DTD e retorna um objeto DTD. Esse objeto €
similar ao objeto Document no modelo DOM(Document Object Model). O objeto DTD
possui estrutura de arvore e métodos que facilitam a busca de um determinado elemento

na arvore.
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Figura 23 - Diagrama de componentes representando o engenho de transformacao
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Na transformacdo de PSM para artefato, o componente MDR € novamente

utilizado para leitura dos componentes visuais representados no PSM. O padrdo de

projeto Visitor foi utilizado para percorrer a estrutura de classes e o padrdao Builder foi

utilizado para a criagdo do arquivo XML.



44

7. Caso de Teste

O caso de teste foi baseado nos casos de uso do Sistema de Gestdo Académica
(SiGA). O SiGA ¢ um sistema desenvolvido com a finalidade de integrar os sistemas de
registro académico da UFRJ. A principal funcdo do sistema é atender a todos os
servigos prestados pela Divisdo de Registro de Estudantes.

Alguns dos servicos disponiveis no sistema sdo: matricula de alunos, inscricdo
em disciplinas, previsao de turmas, lancamento de notas, emissao de boletim e histérico
escolar. Alunos, professores e funcionarios tém acesso a esses servicos através da rede.
As opcoes disponiveis a um usuario dependem do seu perfil no sistema. Por exemplo, a
opcao de lancamento de notas ndo estd disponivel a um usuario que possua apenas 0
perfil de aluno. O servico de previsdo de turmas servird como caso de teste para o
processo de desenvolvimento proposto. Devido a complexidade do caso de uso,
algumas simplificacGes foram feitas.

7.1. A previsdo de turmas

A previsdo de turmas € um dos servigos prestados pelo SIGA. O objetivo
principal desse servico é o cadastramento e a validagdo de turmas da UFRJ. Esse
servigo esta disponivel somente para funcionarios da UFRJ que possuam o perfil
adequado.

Caso de uso

O caso de uso Previsdo de turmas é composto por quatro telas principais. A
primeira tela oferece ao usuario a possibilidade de consultar as turmas ja criadas.
Alguns parametros devem ser passados para que a consulta seja realizada. O resultado
da consulta ¢ a lista de turmas que preenche os requisitos definidos pelos parametros.
Esse resultado é apresentado na segunda tela do caso de uso, onde uma das turmas pode
ser selecionada para edicdo. As informagOes sobre a turma selecionada podem ser
alteradas na tela de edicdo. Quando alguma das informacdes é modificada, os novos
dados sdo validados através das regras de negocios. O resultado da validacdo é uma lista
de mensagens mostrada em uma nova tela.

Analise

Uma turma é representada por uma entidade de dominio, que possui alguns

atributos simples e algumas colecdes formadas de outras entidades. Alguns dos

atributos simples sdo:
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situacaoTurma — Esse atributo descreve a situacdo da turma. Uma turma esta em
uma das seguintes situacfes: candidata, pendente, ativa ou fechada.

segmentacao — O atributo segmentacdo indica para qual segmentacao a turma foi
aberta. A UFRJ adota dois tipos de segmentagéo: a segmentacdo por blocos e a
segmentacdo por periodo. O formato dessa informacao € ano-periodo-bloco.
turno — Esse atributo define o periodo do dia em que as aulas sdo ministradas. O
atributo pode assumir os seguintes valores: Manhd, Tarde, Noite, Parcial ou
Integral.

Os atributos que representam colegdes sao:

aAsTurma — Uma disciplina nada mais é do que uma ementa. A turma
representa a oferta da disciplina em uma determinada segmentacdo. Uma turma
pode ser criada para atender a mais de uma disciplina, que possuam ementas
equivalentes. O atributo aAsTurma representa o conjunto de disciplinas
equivalentes que a turma oferece.

docentesTurma — Um ou mais professores ministram aulas para uma turma, a
lista de professores é armazenada no atributo docentesTurma.

horariosTurma — As aulas de uma turma podem ser ministradas em varios
horarios. Uma turma de Fisica para Informéatica possui uma carga horaria
semanal de seis horas que pode ser dividida, por exemplo, em trés horarios de
aula: segunda-feira de 8 as 10, quarta-feira de 8 as 10 e sexta-feira de 8 as 10.
Essa colecéo de horarios é armazenada na colecdo horariosTurma.

0 horariosLocais - As aulas podem ser ministradas em locais diferentes em
cada horario, ou podem ser ministradas em mais de um local no mesmo
horario. Cada horarioTurma possui um atributo chamado horarioLocal
gue armazena os locais de aulas alocados pela turma.

= participacoesTurma — Em cada um dos locais de aula pode existir
um ou mais professores lecionando. A colecdo de
participacbesTurma armazena a informacdo sobre quais
professores lecionaram em um determinado lugar e o periodo em
que isso ocorreu.

A figura a seguir mostra o diagrama de classes do caso de uso de Previsdao de

Turmas.
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Figura 24 — Diagrama de classes do caso de uso Previsdo de Turma
Projeto

A primeira tela do caso de uso é a tela que recebe os parametros da consulta.
Qualquer subconjunto de parametros pode ser utilizado na consulta. O campo opc¢éo de
busca define os pardmetros que participam da consulta. Os parametros que néo
participam possuem esse campo preenchido com o valor “qualquer”. Caso o0 usuario
deseje que um determinado pardmetro faca parte da consulta, ele deve preencher o
campo opg¢do com um valor adequado. O usuério pode, por exemplo, querer saber quais
as turmas ativas da segmentacdo 2003-1-0. A tela que representa esta consulta pode ser

visualizada na figura abaixo.

—
Escolha os critérios de selecin de Turmas:

Opgan de busca Consulta
codige da turma: |cualguer =1l

nome da turma: |-::ua|quer j[

segmento: [iguala x| [2003-1-0 assap-b
situacao da turma: [lgnal a ;l [.ﬂ.h-.-a ;|

tumo: [iguala =] |integral =]

Figura 25 - A tela de consulta da Previsdo de Turma
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A tela de consulta apresenta os botdes “consultar” e “limpar”. O botédo “limpar”
faz com que todos os campos de opcdo de busca passem para o valor “qualquer” e
limpa todos os valores de consulta. Enquanto que o botdo “consultar” é utilizado para
efetuar a consulta. O sistema mostra a tela de lista quando o usuério clica o botéo

consultar. Essa tela contém a lista de turmas que preenchem os requisitos da consulta.

Turma

Nome
15293 algebra linear |l - maifmaj |
14801 algaritmos & grafos i
15196 arquitetura computadaores 1l - mai |
14803 arquitelura de computadores |- mai
14800 valiacdn & desempentio - mai |
14804 banco de dados |- mai
15128 banco de dados |l - mal
15417 calenf. |- mai
154149 caleinf. [ = maj
15424 caleint. Il - malmaj
15427 calcInflY - maifma)
15420 calc.infinitesimal Il - mat'maj
14820 Cale.Mumerico pinformatica - mai {
15429 cale vel Geom Analitics - mai | i

Figura 26 - Tela de Lista
O usuario pode escolher uma turma da lista e editar os dados dessa turma. A

figura abaixo mostra a tela de edi¢do para a turma de cddigo 14800. A tela de edicdo
possui varias outras partes que ndo estdo sendo mostradas, sdo elas: horarios, locais,

participagdes, docentes e disciplinas.

Edigdo de Turma
| * Codigo da Turma: 14300 [

| Nome da Turma: |avaliacio e desempenio - mai [

= Segmentacao: [2003-1-0 aasa-p-b
| Turno: |Integral v| |

Situacao: Altva
Notas Ja Digitadas: [©

Figura 27 - Tela de edicéo de turma
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O usuéario pode modificar dados sobre a turma e clicar no botdo “alterar”. A
turma passa por uma etapa de validagcdo, mensagens sdo mostradas na tela de mensagens
caso existam erros nessa etapa. Se o usuario clica no botdo “incluir”, uma nova turma é
criada a partir das informacdes obtidas da tela. Ao clicar nos botdes “excluir” e “limpar”
sdo realizadas, respectivamente, as tarefas de exclusdo da turma e limpeza dos campos

da tela de edicéo.

Os passos para que as telas do caso de uso sejam criadas séo: criagdo do PIM;
criagdo do modelo de transformacdo para o caso de uso; geracdo do PSM através da
ferramenta Megara; alteracdo pelo desenvolvedor dos diagramas gerados, para que
atendam a todas as expectativas do usudrio final; e geracdo da descricdo em XML do

Hércules.

A criacdo do PIM € baseada no diagrama de classes do caso de uso mostrado na
Figura 24. A alteracdo necessaria no diagrama € a adicao das classes com esteredtipos
<<binder>> e <<view>>. Uma primeira possibilidade para criacdo do PIM é a adicdo
de uma classe <<binder>> e uma classe <<view>> para cada uma das telas do caso de

uso, conforme diagrama mostrado na Figura 28.

Pl
== model ==
== model == == model == Curen e =
seg 950 Turno == model == ) -<< tnodel == )
-codigo: String AATUrMG : AtividadeAc adenica
-segmentacao: Strin == combao == -turho Strin i
2 c ] Horne:String nomme: String
ivel:String %
=2 mode| == == model == - -
SituaggioTurma e == bmdx_ar == == hercules_tabpanel | view ==
GueryBinder : SIG AQueryTab
== [abel ==-situacanT umm & String == label ==-codigo:int
. Hiarne: String
== model == == checkbox == notas)abigtadas: boolean == hinder == == hercules_tabpanel | view ==
DocenteTuma ListBinder : SIGAListTab
“natricula String
=< label ==-nome:String 5 == hinder == == hercules_tabpanel | view ==
/]\ % EditBinder SIGAEditTab
== model == M—— == model=x == model ==
Participac aoTumma * HorarioLocal HorarioTurmma
-dataDel nicio: D ate Hocal:String -datalel nicio:D ate
dataleFim:Date \l, -databeFim:Date
-horarioDelnicio: Time dal shorarioDelnicio:Time
-horarioleFim: Time SRt -hararioDeF im:Time
Focalllefuila diaDaSemana: String
o String

Created with Poseidon far UML Community Edition. Mot for Commercial Use.

Figura 28 - Diagrama do modelo independente de plataforma para o caso de uso
Previsdo de Turma — Primeira proposta.

Uma melhor representacdo é obtida se for incluida somente uma classe com

esteredtipo <<view>> que contenha as trés telas, como mostrado na Figura 29. Com
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essa representacdo, apenas duas classes sdo incluidas no modelo independente,
diminuindo a diferenca entre o diagrama de classes do caso de uso e o PIM. Como a

ferramenta é capaz de gerar o PSM para as duas propostas de PIM, a segunda proposta

foi escolhida.
PIM
== model==
== model == == model == Curso
Seq gio Turno == model == ) -<< model == )
-codigo: String E AATumMa > AtividadeAc adenica
S0 ehtacan: Strin == cotnbo == -turno: Strin .
e & 8 Horne: String nome:String
vl String *
== modgl== == modgl == -
SituagdoTurma Turnva - bmd?r "
Turmabinder
== label ==-situacaaT umm a:String == label ==-codigo:int
. o e: String
== model == == checkhox ==fotazlaDigit adas: boolean
DocenteTurma
—— == hercules_tabhox | view ==
“natricula:Strin
. - S1G ATabbed
== label ==-nome:String
*
s .
=< model == == model== == model ==
ParticipacaoTumia * HorarioLocal HorarioTurmsa
-datal el nicio:Date -datalelnicio:Date
-dataDeFim:Date J/ -dataDeFim:Date
sorarioDelnico:Time e HorarioDelnicdo:Time
“hararioDeFim: Time = mOce e shararioDreFim: Time
Locainefus <diaDaSemana: String
siome: String

Created with Poseidan for UML Community Edition. Mot for Commercial Use.

Figura 29 - Diagrama do modelo independente de plataforma para o caso de uso de
Previsdo de Turma- Segunda Proposta

O diagrama do modelo de transformacdo, mostrado na Figura 30, define como
as entidades representadas no PIM sdo apresentadas para o usuario do sistema. Este
diagrama contém elementos que representam componentes visuais, sendo que alguns

deles foram especificados pelo arquiteto nos pacotes base e arquitecture.

O trabalho que o desenvolvedor terd ao criar o modelo de transformacéo para o
caso de uso dependera da qualidade dos elementos criados pelo arquiteto. Se o arquiteto
padroniza a interface grafica do sistema e cria componentes para diversos tipos de
situacdo, existe a possibilidade do desenvolvedor associar a classe que possui 0
estere6tipo <<binder>> diretamente a um elemento descrito no pacote architecture,
sem ser necessaria a criagdo de um modelo de transformacédo especifico para o caso de

uso.
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Transformation Maodel )
axis=ass-:u:iation;multiplic'rty_upperﬂlj axiz=self Ij

T T
I 1
T 1

== hercules_tabpanel == == harcules _wizand == 1 =< hercules_page ==

PrevTurmaE ditTab b :Edrt'Wizard EditPage

! (R m arehiectune )

T
|
i == hercules_table ==
arder=3 arder=2 _
- == hercules_page == EditTable
e ——

: Page (fo ke architectve)
|
I
|
=< hercules_tabbox | view == l == hercules_tabpanel == =< hercules_ligTable ==
PrevTurmaTabbed PrevTurnalistTab ListTable
(from architecture)
- &N
arder=1 axiz=attribute
1 == heroules_horizortall syout ==
== by le=_tabpanel == == heroules_verticalLayvout == : Queryl ine
ercules . - _ - -
PrevTurmaQueryTab VB ox2 (feo i base]

axiz=association; multiplicity _upper=1 j axiz=attribute
HOP

Created with Poseidon for UL Cammunity Edition. Bot for Carmmercial Lise.

Figura 30 - Diagrama do modelo de transformacéo para o caso de uso Previsdo de Turma

A ferramenta comeca a percorrer 0 diagrama acima, a partir do elemento
PrevTurmaTabbed, uma classe com o esteredtipo <<hercules_tabbox>> é criada no
PSM. Em seguida, a ferramenta segue a associacdo com o valor etiquetado order igual
a um, e comeca a criar as classes que dardo origem a tela de consulta mostrada na
Figura 25. A ferramenta cria as classes com o esteredtipo <<hercules_tabpanel>> e

<<hercules_verticalLayout>> no PSM.

Nesse momento, a ferramenta esta na classe VBox2, seguindo pela associagao
que tem o valor etiquetado axis igual a attribute, a ferramenta cria um elemento
QueryLine para cada um dos atributos ativos, que neste caso sdo os atributos da classe
Turma. Um QueryLine é um elemento derivado que esta definido no pacote base. O
pacote base vai sendo atualizado a cada projeto, de forma que cada vez possua mais
elementos reutilizaveis. O pacote base pode ser visualizado na Figura 31. A maior oferta

de elementos facilita a tarefa de criacdo do modelo de transformacéo do caso de uso.

Na tela de consulta requerida pelo usuario, os atributos das entidades que
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Baseliagram J

EditLing - Linha para edigéo, formada por dois elem ertos: um label, que indica gqual informaciio estéd sendo mostrada

[N

2 um outro componente visual, que & escolhido de acordo com o egteredtipo aplicado ao elemento do mode o,

== hercules_label ==
Label

order =1

== Megara_case ==

BQata_case ==

== hercules_horizontall ayout ==
EditLine

== hercules_textfield ==
TextField

== hercules_textarea ==
TextArea

order=2;sterectype=|abel

1
== Megara_casg=»=
oara_ EI <= hercules_combo ==
il
| == megara_case == Comba
) == megara_casg s '
1
fr | : ! N == hiercules_checkboy ==
~ Y
- IJ 1 1 5 Checkbox
I L 1
(’ ] 1 0
’ 1 \ T
L : : ' == hercules_label ==
1 1
1 k}
] 1
1

1 Label

order=2;stereatype=check boxj

order=2;stereatype=com boﬁ

order = Q;ﬂeremypeﬂemareaﬁ

orcler=2; stereotyp e=j

QueryLing - Linha para consulta, forn aca por trés elementos um label, gue indica qual inform agio esta sendo mostrada, um & com bo box

& um outro comp onente visual, que & escolhido de acordo com o esteredtipo aplicado ao elemento do madela.

== hercules_horizontall syvout ==
Queryline

order=1

~

== hercules_label ==
Label #

order = 2

== hercules_combao ==
Combo

== MEegara_cage ==

order = 3;sterectype=

=2 MEYAra_Case ==

== hercules_textfield ==
TextField

== hercules_combao ==
Combo

order = 3;stereatype=com bolj

Created with Poseidon for UML Community Edition. Mot for Commercial Use.

Figura 31 - Diagrama do pacote base

estdo associadas a classe Turma e que possuem multiplicidade méxima igual a um,

também devem ser utilizadas como parametros da consulta. Para possibilitar a inclusdo

desses atributos na tela de consulta, dois novos elementos foram criados: um novo

padrdo de reconhecimento chamado multiplicity upper e um novo comando de

transformacdo chamado NOP. O novo padrdo de reconhecimento somente deve ser

utilizado em combinagdo com a marca axis preeenchida com os valores association ou

self_or_association. O padrdo serve como um filtro para as entidades a serem tratadas
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na transformacdo, selecionando apenas as classes que tiverem multiplicidade maxima
igual a indicada no valor etiquetado. O comando NOP ndo faz nada, ele apenas é
utilizado porque dois comandos axis ndo podem ser utilizados na mesma associagao,

pois existe a possibilidade deles ndo serem executados na ordem desejada.

Voltando para a classe VBox2 e seguindo pela associacdo que tem a marca axis
com valor igual a association e a marca multiplicity_upper igual a um, as classes que
possuem associacdo de multiplicidade um para um com a entidade ativa serdo
selecionadas. Em seguida, o comando NOP serd encontrado e nada ocorrera. O proximo
passo sera a criacdo de um elemento QueryLine para cada um dos atributos pertencentes
as classes atualmente selecionadas. Como resultado da execucdo dos passos

mencionados, a representacao da tela de consulta no PSM foi criada.

As telas de resultado da consulta e de edicdo também sdo criadas em decorréncia
da aplicacdo das regras descritas no modelo de transformacdo sobre o modelo
independente de plataforma. Nessas telas sdo usados elementos derivados descritos no
pacote architecture. Esse pacote é mostrado na Figura 32. O PSM gerado pela
ferramenta para o caso de uso da Previsdo de Turma encontra-se no Anexo Il e foi
dividido em trés partes, onde cada parte representa uma tela do caso de uso, para

permitir uma melhor visualizacéo.

A utilizacdo do pacote architecture permite a representacéo e a reutilizacdo da
arquitetura da interface gréafica do sistema. De forma analoga ao pacote base, 0 pacote
architecture também ira se aperfeicoando ao longo do tempo, sendo também

aperfeicoado o processo como consequéncia.

O caso de uso Cadastrar Aluno foi utilizado para mostrar a reutilizagdo dos
elementos definidos pelo arquiteto. A Figura 33 mostra 0 modelo independente de
plataforma do caso de uso e a Figura 34 mostra 0 modelo de transformacdo. Com a
aplicacdo do modelo de transformacdo sobre o PIM, a ferramenta cria 0 PSM para as

telas apresentadas na Figura 35, na Figura 36 e na Figura 37.

O processo proposto foi seguido para os casos de teste e a especificacdo abstrata
do caso de uso foi gerada. Apds a geracdao do arquivo XML, o desenvolvedor apenas
teve que arrumar os detalhes relativos a aparéncia, como cores e figuras. Todos 0s

outros componentes de tela foram gerados como requerido. 1Sso ocorreu porque apos a
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ArchitectureDiagram

EditattributeT able - Tabela gue pemite & indusfio de novas linhas, alteracio do conteddo de linhas existentes & exdusio de uma linha.

Az colunas desta tabela sdo o= atributos da entidade ativa.

== hercules_column_combo ==
axis = aﬂribute;stereotvpe=mmbolj ConmboColunn axis=attribute; gereotype=label

== hercules_tahle ==

EditAttributeTable

IT v
aiis = attribute; ersotype = i == hercules_column_tesdField ==

o) TextFieldColumn

Edit Table - Tabela que permite a indusio de novaslinhas, slteragio do contevdo de linh as existertes & excusio de uma linha.

Az colunas desta tabela sfio os atributos da enticade ativa & pelos atributos de ertidades que tem um relacionamento com m ultiplicidade 1 para 1 com a entidads ativa.

axis:asmciaﬁnn;multiplicrty_uppar=1'T axis = aﬂrihute;aerentype:mmbn‘j == heroules oolutn combo ==
r r ConmboCollumn

EditTable -

T
I
I
|
1 == heroules_table ==
I
I
1
I

== hercules_column_label ==
LabelColumn

HOP
axig=attribute; sereatype=Iabel

axis = attribute; ferect ype=

EditPage - P &gina que contém linha editavéis. Nessas linhas serfo mostrados os atributos da entidade ativa e os atributos das entidades ativas com relacionamento 1 para 1?

axiz=sttribute
== hercules_horizontasllayout ==

, EditLine
(fom base)

== heroules _column_textField ==
TextFieldColumn

: I

== hercules_page == == hercules _verticalLayout ==
EditPage VBox
& HOP s
.
axiz=agsociati on;multiplicty_upper=1 IT axig=attribute;

Lig#tTahble - Tabels contenda linhas que né&o podem ser ad\tadasj

== hercules_ligtTahle == == hercules_column_label ==
Tahle ! LahelColunn
I

avis=attribute

Created with Poseidon for LML Cornmunity Edition. Mot for Cormmereial Lise.

Figura 32 - Diagrama de arquitetura do sistema SiGA
geracdo do diagrama especifico, o usuario pode interferir nesse diagrama,

proporcionando uma entrada aperfeicoada para a fase seguinte do processo.

A extensibilidade da linguagem permite que o PSM gerado se aproxime cada

vez mais da tela requisitada pelo cliente. Com o continuo aperfeicoamento da
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linguagem, o numero de alteragdes no PSM tende a diminuir, concentrando o

desenvolvimento na fase de criagdo do modelo independente de plataforma.

D)

Telefone

-didi: String

~ddd: String

e o String

== cotnbo ==-tipo:String
cotmplem erto: String

Aluno

Endereco

CepEtring
== cotnbo ==-tipo:String

sai:String

homepage: String

== label ==-identificacacllF R J: String
== label ==-cpf.String
== lahel ==-nome: String

== label ==-mae: String

== lahel ==-dataDeMasimento:Date
== combo == -zexa String

== cotnbo == -estadoCivil: String

== combo ==-tipoSanguineo: char
== combo ==-fatarRH: String

<=2 cofnbo == -cok String

== label ==-lembretebeSenha String

== lahel ==-senhs: String

== label ==-confirmacaoleSenha: String
== lahel ==-datalndusac Date

=< label ==-ultimastualizacao:Date

== hinder ==
CadastroAlmoBinder

== hercules_tabbed | view ==
CadastraAlunoTabbed

Created with Poseidaon far UML Community Edition, Mot for Carnmercial Use.

Figura 33 -Modelo independente de plataforma do caso de uso Cadastrar Aluno

Transfarmation Model ]

axis=3ef

== hercules_tabbox | view ==
CadastrafilunoTabbed

== hercules_tabpanel ==
CadastraflunoE ditTab

== hercules_wizard == 1

E ditwizard

1
== hercules_page ==

EditPage
(from architectie )

e

axiz=ass0ocistion; multipl icity_upper=*ll(

== hercules_tahle ==

== hercules_page ==
Page

EditTable

P> e (i architecie)

Created with Poseidon for UML Community Edition. Mot for Commercial Use.

Figura 34 - Modelo de transformagcéo para o caso de uso Cadastrar Aluno
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SiGA - UER] = Mozilla Firefox

[ G Sistema Integrado de Gestdo Académica

J Edizdo Wl Mensagem Wl Ajuda 1 Meus Dados Pessoais H

Dados pessoais
Identificacao UFRJ: 08021509775
CPF: 08021508775
Nome: LUCIANE AMORIM PEREIRA
Pai: |ELVINO BARROSO PEREIRA
Mée: GLORIA AMORIM PEREIRA

Nasc?rz;igo? e =
Sexo:| Feminino |
Estado Civil:| Solteiro |
Tipo sangiiineo: ﬁ

Fator Rh:| Positivo

Cor:

|

Homepage:|

Lembrete da senha: [
Senha:
Confirmacio da
senha:

Data Inclusio: 28/12/2001

Ultima Atualizacio: 12/03/2003

[4]

NCE - Nicleo de Computacio Eletrénica - UFR]

Figura 35 - Tela do caso de uso Cadastrar Aluno
Fonte: Sistema de Registro Académico da UFRJ

y SIGA - UER] - Mozilla Eirefox
S l G A Sistema Integrado de Gestio Académica
Servicos
Edigdo Wl Mensagem 1' Ajuda 1 Meus Dados Pessoais
Enderecos
CEP tipo editar “®
=] Residencial =] @ ®

alterar

NCE - Nicleo de Computacao Eletronica - UFR]

Figura 36 - Tela do caso de uso Cadastrar Aluno
Fonte: Sistema de Registro Académico da UFRJ
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SiGA - UER] = Mozilla Firefox

S l G A Sistema Integrado de Gestdo Académica
Servicos
Edigdo Wl Mensagem Wl Ajuda 1 Meus Dados Pessoais
Telefones
DDI DDD Nimero Tipo Complemento &
s | [z | [zsB1-1025 | | Residencial = | ®

alterar

NCE - Nicleo de Computacio Eletrénica - UFR]

Figura 37 - Tela do caso de uso Cadastrar Aluno
Fonte: Sistema de Registro Académico da UFRJ
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8. Avaliacéo e Concluséao

O processo apresentado nesta dissertagdo complementa a proposta de arquitetura
dirigida pelo modelo. Além de representar a arquitetura do sistema na forma de
modelos, o processo propSem que as regras de transformacdo também sejam

representadas desta forma.

As contribuicdes trazidas com a proposi¢do do processo sdo: Aumento do nivel
de abstracdo do processo de desenvolvimento; Flexibilidade do cédigo gerado;
Representacdo e reutilizagdo da arquitetura da interface do sistema; Representacédo
semantica das regras de transformacdo; e Extensibilidade da linguagem de

transformacéo.

A utilizacéo da ferramenta elevou o nivel de abstracdo, pois ao invés de escrever
um arquivo XML, os desenvolvedores apenas projetaram diagramas UML. Baseada no
diagrama PSM, a ferramenta gerou os artefatos necessarios para execucdo de um caso

de uso do sistema na plataforma Hércules.

Um problema da geracdo automaética é que o cédigo gerado nem sempre € como
0 desenvolvedor gostaria. A utilizacdo de regras de transformacdo descritas pelo
desenvolvedor garante a flexibilidade de geracdo do codigo, pois o desenvolvedor

define como o modelo sera transformado.

As regras de transformacédo foram descritas na linguagem UML. A descri¢do em
UML proporcionou a representacdo da arquitetura da interface do sistema e tornou
possivel a reutilizacdo tanto das transformacgdes como dos elementos da interface

gréfica.

O reuso € garantido para todo o sistema, pois basta utilizar a mesma classe em
um outro lugar do mesmo sistema ou de um sistema diferente. A criagéo de classes, que
serdo reutilizadas, dentro dos pacotes base ou architecture facilita a tarefa de encontrar
um conjunto de classes existente que satisfaca uma nova demanda. Os elementos
reutilizaveis ficam armazenados em um lugar conhecido e ndo ficam espalhados pelo
modelo do sistema. No caso do pacote base, a representacdo em um pacote isolado
facilita o reuso dos elementos em outros sistemas, pois é facil identificar os elementos
que devem ser adicionados ao perfil UML. No caso do pacote architecture, é permitida

a representacdo do conhecimento arquitetdnico da interface do sistema.
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A reutilizacdo das regras também € facilitada devido a sua representacdo
semantica. As regras ndo sdo dependentes de nomes de classes e de atributos, elas se
baseiam em estere6tipos e na funcdo do elemento dentro do meta-modelo da UML. O
reuso diminui a complexidade do modelo de transformacdo do caso de uso, pois ao
invés do projetista ter que criar uma nova transformacdo, ele apenas utiliza uma
transformacdo definida pelo arquiteto do sistema. A definicdo das regras de
transformacéo pelo arquiteto garante a padronizacgdo da interface do sistema. Entidades
que obedecem ao mesmo formato sdo renderizadas sempre da mesma maneira, impondo

um padrdo para o sistema.

Durante a etapa de definicdo das regras de transformacdo, o arquiteto podera
perceber que um novo comando ou um novo padrdo de reconhecimento facilitard a
tarefa de construcdo das regras. A linguagem e a ferramenta de transformacdo sdo
facilmente extensiveis, logo o arquiteto podera incorporar esses novos elementos a

linguagem.

Na linguagem, novos eixos podem ser criados, proporcionando uma geragao
cada vez mais proxima da necessidade real do usuario. Na implementacdo da
ferramenta, foram utilizados padrdes de projetos, componentes e testes funcionais. A
qualidade da arquitetura da ferramenta facilita a incorporacéo de possiveis extensdes na
linguagem de transformacéo. A utilizacdo do padrdo de projeto Command isola a parte
do cddigo do sistema que deve ser alterada, facilitando a manutencéo. Para que um novo

eixo seja tratado, basta que uma nova classe Command seja criada.

Como estudo de caso, utilizamos a plataforma de desenvolvimento Hércules e
como caso de testes, foi utilizado o sistema de gestdo académica da UFRJ. A escolha do
estudo de caso e do caso de testes se deve a possivel utilizacdo da ferramenta pela
equipe do SIGA, visando uma melhor documentacdo e uma maior abstracdo no
processo de desenvolvimento do sistema. Logo, 0 processo visa atender a uma demanda

de um sistema existente.

Algumas fragilidades encontradas no processo e que poderdo ser solucionadas
com trabalhos futuros sdo: o diagrama da camada de Controle ndo é gerado
automaticamente; o modelo de transformacéo é dependente da plataforma; a ferramenta
é unidirecional; o modelo de transformacéo ndo é validado pela ferramenta; e a camada

de Dominio ndo € contemplada pelo processo.
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Os diagramas de vista e modelo de caso de uso, que participam do modelo
especifico para a plataforma Hércules, sdo gerados através de transformacgdes. No
entanto, com o modelo independente atual ndo € possivel gerar o diagrama de controle.
O modelo independente de plataforma precisa ser incrementado de forma que seja

possivel a geracdo completa do PSM do sistema.

Nenhum empecilho foi identificado para que outras plataformas possam se
utilizar deste mesmo processo. A adaptacdo deve ocorrer sem problemas para qualquer
plataforma gréafica que utilize a arquitetura MVC. Um exemplo de plataforma, para qual
a ferramenta pode ser facilmente adaptada, € a plataforma grafica SWING. Para que a
ferramenta possa gerar o PSM para essa plataforma, deverdo ocorrer apenas
modificacbes na fase de modelagem, onde as classes deverdo ter estere6tipos com
elementos visuais pertencentes a esta plataforma. No entanto, testes foram realizados
somente para a plataforma Hércules. Um proximo trabalho poderia propor um diagrama

de transformacdo em que elementos independente de plataforma fossem utilizados.

A ferramenta é unidirecional, uma proposta para trabalhos futuros é tornar a
ferramenta bidirecional. Assim, ndo somente os artefatos seriam gerados a partir de
diagramas como também os diagramas poderiam ser gerados a partir dos artefatos.
Modificaces realizadas nos artefatos apds a geracdo também poderiam ser refletidas no

modelo e 0 mesmo acontecendo com modificagOes feitas no modelo.

Um arquivo DTD foi utilizado para criar os atributos das classes no PSM. A
utilizacdo do DTD facilita o trabalho do usuério, pois os atributos requeridos sédo
gerados no XML de saida e seus valores ja estdo preenchidos com o valor padrdo
encontrado na descrigdo do atributo dentro do DTD. Como uma complementacéo do
trabalho, o DTD poderia ser utilizado na validacdo do modelo de transformacdo e do
PSM, ja que este possui a informacdo de qual elemento pode estar contido dentro de

outro.

O projeto Hércules e conseqientemente a ferramenta de geragdo néo
contemplam a implementacdo do dominio da aplicacdo. Uma proposta para trabalhos
futuros seria a incorporacdo dessas funcionalidades. Assim o sistema todo poderia ser

gerado através de diagramas UML.
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Anexo | - DTD da especificacédo abstrata da plataforma Heércules

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>

<IELEMENT mvc (view?,model?,control?)>

<l
Este DTD corresponde aos elementos suportados pelo Hércules.
Os elementos/atributos que ndo estiverem relacionados aqui, ndo serdo renderizados
pelo sistema. Os atributos relacionados como #REQUIRED devem ser preenchidos
obrigatériamente.

>
<IELEMENT view (tabbox|box|hbox|vbox)>

<IELEMENT tabbox (tabs, tabpanels, caption?)>
<IATTLIST tabbox
id CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT tabs (tab+)>

<IELEMENT tab EMPTY>
<IATTLIST tab
label CDATA #REQUIRED

selected (true|false) "false">
<IELEMENT tabpanels (tabpanel+)>

<IELEMENT tabpanel (box|grid|hbox|vbox|wizard)>
<IATTLIST tabpanel
id CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT wizard (wizardpage)+>
<IATTLIST wizard
id CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT wizardpage (box|gridjhbox|vbox|wizard)>
<IATTLIST wizardpage
id CDATA #REQUIRED
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onpageadvanced CDATA #IMPLIED
onpagerewound CDATA #IMPLIED
nextButtonVisible  (true|false) "true"

previousButtonVisible (true|false) "true">

<IELEMENT box (button|caption|checkbox|grid|image|label|menulistimvcWindow|textbox|tree|box|hbox
|vbox|gridjwizard)*>

<IATTLIST box

id CDATA #REQUIRED
width CDATA #IMPLIED
value CDATA #IMPLIED
align (startlend|center) "start"
class (bevel|ling|none) "none™>

<IELEMENT hbox(button|caption|checkbox|grid|image|labeljmenulistimvcWindow]textbox|tree|box|hbox]|
vbox|grid|wizard)*>

<IATTLIST hbox

id CDATA #REQUIRED
width CDATA #IMPLIED
align (startlend|center) "start"
class (bevel|linelnone) "none">

<IELEMENT vbox(button|caption|checkbox|grid|image|label|menulistmvcWindow|textbox|tree|box|hbox|
vbox|grid|wizard)*>

<IATTLIST vbox

id CDATA #REQUIRED
width CDATA #IMPLIED
align (startlend|center) "start"
class (bevel|linelnone) "none"'>

<IELEMENT grid ((columns)?,rows,(commands)?,(caption)?)>
<IATTLIST grid

id CDATA #REQUIRED
datasources ~ CDATA #IMPLIED
ref CDATA #IMPLIED
observes CDATA #IMPLIED
value CDATA #IMPLIED
width CDATA #IMPLIED

class (plainTable|checkTable|listTable|selectTable|selectListTable|gridLayout) "gridLayout">
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<IELEMENT columns (column)+>

<IELEMENT column EMPTY>
<IATTLIST column

value CDATA #IMPLIED

flex CDATA #IMPLIED

align (start|center|end) "start"

valign (start|center|end) "start"

class (normal|shadow|light) "normal">

<IELEMENT rows ((row)+|template)>

<IELEMENT row (button|checkbox|grid|image|label|menulistmvcWindow|textbox|tree|box|hbox|vbox)
*>

<IELEMENT template (row|menuitem)>

<IELEMENT caption EMPTY>
<IATTLIST caption
label CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT commands (command)+>
<IELEMENT command EMPTY>
<IATTLIST command

label CDATA #IMPLIED

class (EXTERNAL|CHECK_ALL|UNCHECK_ALL|REMOVE_CHECKED_ITEMS]|
ADD|REMOVE) #REQUIRED

oncommand CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT button EMPTY>
<IATTLIST button

id CDATA #REQUIRED

command CDATA #IMPLIED

label CDATA #IMPLIED

type (default|eaction|action|lookup) "default™
value CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT checkbox EMPTY>
<IATTLIST checkbox
id CDATA #REQUIRED



datasources CDATA #IMPLIED

ref CDATA #IMPLIED
observes CDATA #IMPLIED
label CDATA #IMPLIED
checked (true|false) "false">

<IELEMENT image EMPTY>
<IATTLIST image

id CDATA #REQUIRED
src CDATA #REQUIRED
datasources ~ CDATA #IMPLIED
ref CDATA #IMPLIED
observes CDATA #IMPLIED
onclick CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT label EMPTY>
<IATTLIST label

id CDATA #REQUIRED
datasources ~ CDATA #IMPLIED

ref CDATA #IMPLIED

observes CDATA #IMPLIED

class (normal|captionititle) "normal™
value CDATA #IMPLIED

onclick CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT menulist (menupopup)>
<IATTLIST menulist

id CDATA #REQUIRED
datasources CDATA #IMPLIED
ref CDATA #IMPLIED
observes CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT menupopup ((menuitem)+|template)>
<IATTLIST menupopup

datasources CDATA #IMPLIED

ref CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT menuitem EMPTY>
<IATTLIST menuitem
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value CDATA #REQUIRED
label CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT textbox EMPTY>
<IATTLIST textbox
id CDATA #REQUIRED
maxlength CDATA #IMPLIED
datasources CDATA #IMPLIED

ref CDATA #IMPLIED
rows CDATA #IMPLIED
cols CDATA #IMPLIED
observes CDATA #IMPLIED
type (text|password|pickdate) "text"
multiline (true|false) "false">

<IELEMENT tree (treecols,treechildren)>
<IATTLIST tree
id CDATA #REQUIRED

value (true|false) "false">

<IELEMENT treecols (treecol)>
<IELEMENT treecol EMPTY>
<IATTLIST treecol

label CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT treechildren (treeitem)>
<IATTLIST treechildren
datasources CDATA #REQUIRED
ref CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT treeitem (treerow)>
<IELEMENT treerow (treecell)>
<IELEMENT treecell EMPTY>
<IATTLIST treecell
datasources CDATA #REQUIRED
ref CDATA #REQUIRED
cols CDATA #IMPLIED
maxlength CDATA #IMPLIED>

66



<IELEMENT mvcWindow (menulist)>
<IATTLIST mvcWindow

id CDATA #REQUIRED
value CDATA #REQUIRED
datasources CDATA #IMPLIED
ref CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT model (EDIT]list|select_|message)*>

<IELEMENT EDIT (JavaBean)*>

<IELEMENT JavaBean (properties)>

<IATTLIST JavaBean

id CDATA #IMPLIED
class CDATA #REQUIRED
table CDATA #IMPLIED
label CDATA #IMPLIED

access CDATA #IMPLIED
delete CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT properties (property)*>
<IELEMENT property (collection|fk-table)*>
<IATTLIST property

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED

value CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT collection (JavaBean)*>
<IELEMENT fk-table (#PCDATA)>
<IATTLIST fk-table

package CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT list (JavaBean)*>

<IELEMENT select_ (JavaBean)*>
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<IELEMENT message (JavaBean)*>

<IELEMENT control (state)*>

<IELEMENT state (tablaction)*>
<IATTLIST state

id CDATA #REQUIRED
actualState ~ CDATA #REQUIRED
active CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT tab EMPTY>
<IATTLIST tab
id CDATA #REQUIRED
active CDATA #IMPLIED>
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Anexo Il - PSM gerado pela ferramenta Megara para o caso de uso de Previsdo de Turma

Packaue Overview: PSM J

= hercules_tabhox | view s>
SIG ATabbedPSMClass Tumia

PSM J]

== hercules_tabpansl ==
51G AGQueryTabP SMClass Turma

PSM \I/

<= hercules_verticalLayout ==
VBox2P SMClass Turma

PSM PEM
PSM PSM
PSM PSM
- - - =« heraules_horizortall ayaut == -
=< hercules_harizontall ayout == = hercules_horizontall ayout == == hercules_horizontalLayout == a e can <« hercules_horizontal_ayout == <« heroules_horizortall ayout ==
QuerylineP SMAttribute nome QueryLineP SMAttribute codigo| QueryLineP SMAttnbute notasJaDigitadas QueryLineP SMAttribute situacaoTurma QueryLineP SMAttibute tumo
PEM PEM &= FEM FSM &=
A - PsM Fsm - FSM
== hercules_label = == hercules_label = == hercules_label > == hercules_label == == hercules_label == == hercules_label ==
LabelPSMAttribute nome LabeiPSMAttribute codigo Li il nota igi LabelPSMAttribute segmentacac LabelPSMAftribute situacaoTumia LabeiPSMAftribute tumo
PSM PSM | =< megara_case=>
PSM | <k megara_case==
PSM t] PEM == -
== hercules_combo == == hercules_combo == == hercules_combo ==
== heroules_comho == == hercules_combo == c o nota . ComboPSMAtribute segmentacac =< heroules_combo == ConboPSMAttribute tuma
‘ComboPSMAttribute nome ConmboPSMéttribute codigo ‘ComboPSMattribute situacaoTurma
< megara_case s>
== MEata_case == =2 hetoules_tedfeld ==
== hercules_texfield == == hercules_tesdfisld == N .
- - TextFieldP SMAttribute turno
== hercules_testfield == == heroules_textfield == == hercules_testfield == TextFieldP SMAttribute seg cao TextFieldP SMAttribute situacaoTumsa

TextFieldP SMAttribute nome| TextFieldP SMAttribute codigo TextFieldP SMAttribute notasJaDigitadas

Created with Paseidon far UML Community Edition. Mot for Commercial Use.

Figura 38 - Parte do PSM gerado pela ferramenta Megara para o caso de uso Previsdo de Turma - Tela de consulta



Package Overves PSh )

== hercules tabbox | view ==
SIGATabbedPSMClass Tuma

P=m

== herculez_tabpanel ==
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== hercules_ligtTable ==
ListTableP SMClass Tumma
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== hercules_column_label == == hercules_column_label == == hercules_column_label ==
LabelColurmPSMattribute codigo LabelColurmP5MaAttribute nome LabelColunnP5Mattribute notaslaDigitadas

Created with Foseidon for LML Comimunity Edition. Mot for Comimercial Lse.

Figura 39 - Parte do PSM gerado pela ferramenta Megara para o caso de uso da Previsdo de Turma - Tela de Lista (Resultado da Consulta)
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PSh
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P
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PSK
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== hercules_testfield ==
TextField? SMAttribute segmentacao
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== hercules_column_textField ==
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== hercules_column_textField ==
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Figura 40 - Parte do PSM gerado pela ferramenta Megara para o caso de uso da Previsdo de Turma - Parte da tela de Edicéo
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