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Resumo da Dissertagio apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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O aumento da complexidade dos sistemas e o conseqiiente aumento no custo
necessario para desenvolver soffware fazem com que a busca por alternativas que
possam reduzir este esfor¢o no desenvolvimento se torne cada vez mais importante.
Diversos avangos e técnicas surgiram com este objetivo, através do aumento do nivel de
abstra¢do dos artefatos desenvolvidos. Uma dessas iniciativas é a Arquitetura Orientada
por Modelos que permite a modelagem e a aplicagdo de transformagdes sobre os
modelos, visando a obten¢do do software de forma automatizada.

Este trabalho propde uma abordagem pratica e extensivel para a defini¢do de
transformagtes de modelos, que permite a sua utilizagio em diversos ambientes de
desenvolvimento de soffware. Estas transformagdes sio definidas através de uma
sintaxe XML e um conjunto de tratadores implementados em linguagem Java, e podem
ser posteriormente executadas de maneira bidirecional, através da maquina de
transformacdes implementada para apoiar o uso da abordagem proposta. E apresentado
também, um exemplo de transformacio de modelos para a plataforma Enferprise

JavaBeans.
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The increase in system complexity and the consequent increase on necessary
cost of software development make the search for alternatives that can reduce
development effort extremely important. Several advances and techniques have
appeared with this objective, by raising the level of abstraction of the developed
artifacts. One of these initiatives is the Model Driven Architecture that allows the
modeling and the application of transformations onto models aiming at obtaining
software in an automatized way.

This work proposes a practical and extensible approach for the definition of
model transformations that allows its use in various software development
environments. These transformations are defined through XML syntax and a set of
handlers implemented in Java language. They can be further executed in a bidirectional
way, through the transformation machine implemented to support the use of the
proposed approach. It is also presented an example of model transformation for the

Enterprise JavaBeans platform.

vii



indice:

LT = MOtIVAGHO ... 1
L2 = OBJOEIVO. .o eiiiiei e 2
1.3 —Organizago.........cc..ooiiiiie e, 3
2.1 = INErOAUGEOD ..o 4
2.2 — Arquitetura Orientada por Modelos..................cocooeoiiiioiiiiie 4
2.2.1 — Conceitos BASICOS ........oovivviiiiiiicc e, 5
2.2.2 — Linguagem de Modelagem......................cococoiiiiioiioei e 8
2.2.2.1 — Meta Object Facility (MOLE) ...t 9
2.2.2.2 = 0utros Padroes.............ocoeeoiiiiiiiiiicc e 10
2.2.3 — Transformagdes de Modelos.............ccoovieiiiiiiiieecee e 11
2.2.3.1 — Transformag¢des Modelo-Modelo...............cccocoviiiiiviinn. 14
2.2.3.2 — Transformagdes Modelo-TeXtO..........cccccvevvvvicieiiiirieeeee . 15

2.3 — Comparagfo das Abordagens Existentes na Literatura....................... 15
2.3.1 — Critérios de Comparacio Entre as Abordagens Existentes ............ 19
2.3.2 — Abordagens Existentes na Literatura ....................c..ccocooveiinveen... 20
2.3.2.1 — Atlas Transformation Language (ATL) ................cc..cccoeene.. 20
2.3.2.2 — UML Model Transformation Tool (UMT) .............................. 21
2323 —UMLX ..o, 22
2324 -AndroMDA ..o 22
2325 =XUML.....c..cooiiiiiiiiii e 23
2326 —0Optmal .........ccc.ooooovviiiiiiiii e 23
2.3.3 — Quadro ComparatiVo ...........cccoooviviiieiiie e 24
2.4 — Consideragdes FINAIS ..........ccccooiiiiiiie e 25
3.1 =INtrodUGHO ..ot 27
3.2 — Visdo Geral da Abordagem Proposta...................ccooevviviiiiiciiiiiin 27
3.3 — Apoio a Defini¢do de Transformages .................cooeevveviiieiiiinniiiinennn 28

3.3.1 — Exemplo de Transformagdo: Plataforma Enterprise JavaBeans.... 29

3.3.2 — Transformagdes Modelo-Modelo ....................ccooiiiiiiiiii 33
3.3.2.1 - Critérios de Busca de Elementos ...............cccccoeveiiiiiiininnn, 37
3.3.2.2 — Mecanismos de Transformacfo .................coeeeiiiiiiiieeenn, 39

3.3.2.2.1 — Propriedades de Configuragao ...............ccooeeeviiiivnnnenn, 39

viil



33222 — Uso de Expressdes Regulares para Transformagdes

TEXEUALS ..ottt e 43
3.3.2.3 — Manipulagio de Relacionamentos.............ccccoccvveveniieninennn. 46

3.4 — Apoio a Execugfo de Transformagdes Modelo-Modelo ...................... 50
3.4.1 — Marcag8o de Modelos .............oooeiiiiiiiiiie e 50
3.4.1.1 = Configuragdo Inicial .............cooooiiiiiiiii e, 51
3.4.1.2 — Instanciagdo dos Mapeamentos................cocveeeevriieriireaninnenns 51
3.4.1.3 — Pré-Visualizacdo dos Mapeamentos..............cccccovevvveerennnnnnn. 52
3.4.1.4 — Execugdo dos MecaniSmOS ............ouvveeeriiioniieiireeneiiiaeaanenne 52
3.4.1.5 — Tratamento dos Relacionamentos..............c.oooveieeiiieeineeenne. 53

3.5 — Transformagdes Modelo-Texto .........ccoovviieiiiiiii e 54
3.6 — Possibilidade de EXIens&0 ...........coooiviiiiiiiiicccce 56
3.6.1 = TratadOres ......vvieeiiiiii e 56
3.60.2 = MECANISINOS .....ecviiiiiee et ie ettt 57
3.6.3 —BUSCAAOTES........coiiiiiiiiii e 58
3.6.4 — Geradores de Relacionamentos............ccccoeovviiieieiiciiineinccenee, 58
3.6.5 — Mecanismos de Geragdo de Texto e Templates................cc........... 59
3.7 — Consideragdes FINaAIS ...........coooviiiiiiiiiii e 60
4.1 —INEFOAUGEOD ...oeeiiie e 62
4.2 — Contexto de UtIHZagA0...........ooiviiiiii e 62
421 = Stand-alone...................cccccooiiiiiiiiiii 63
4.2.2 — Ambiente OdYsSeY ........cccoooeviiiiiiiiiiiii e 63
4.3 — Detalhes de Implementagio ............coooovviiiiiiiiiei e 64
4.3.1 —RepOSItOrio MO ...........cociiiiiiii 65
4.3.2 — Ferramenta de Transformag¢&es de Modelos UML ............c........... 66
4.3.3 — Ferramenta de Gerago de COdigO...........cocvieiiiiiieriiiirieee 68
4.4 — A Utilizag80 do ProtOtiPo ..oovvviiiiiii e 69
4.4.1 — Defini¢io de transformag¢Ses modelo-modelo...............cccooii 70
4.4.2 — Execugo de transformac¢des modelo-modelo ..............c......c.o.... 73
4421 —Stand-alone ........................ccoeeiiiiiiiiiii 73
4422 —OAYSSCY ... 78
4.4.3 — Geragdo de COAIZO.........coovviiiiiiiiiii e, 78
4.5 — Consideragdes FINais .............cccoovviieiiiie e 81
5.1 — CONITIDUIGBES ...t 82

X



5.2 — Limita¢Bes € Trabalhos FULUIOS ............oceoviiviioie oo, 84

5.2.1 — Linguagem N#o Padronizada..................c..cccoooiiviiieiiee, 84
522 —-Notag8o Gréafica............ooooiiii i 85
5.2.3 —Restrigo a Modelos UML.............c.ccoooiiiieiiiieiecii e, 85
5.2.4 — Resolugio de Conflitos .............ooooeiiiiiiiiii e 85
5.2.5 — Ferramenta de Transformac¢fo modelo-texto...............ocooevvevreni.. 85
5.2.6 — Modelagem Comportamental ....................cc.oooiivoiioiiiiiee 86
5.2.7 — Rastreabilidade Entre os Modelos .....................cooooiiiiii 86
5.2.8 — Avaliagio em Projetos Reais................cc.cooooiviiiiiiiiiieie e, 86



indice de Figuras

Figura 2.1: Taxonomia de modelos (FRANKEL, 2003). ..........cc..oooiiiiiiieiiiiceee 6
Figura 2.2: Transformag®o de modelos no framework MDA........................c.ccccc...... 11
Figura 2.3: Cenario elaboracionista da MDA. ... 16
Figura 2.4: Cenario traducionista da MDA. .................occooiiiiieiei e 16
Figura 3.1: Abordagem proposta.............cc.oooveiiiiioiieie oo 28
Figura 3.2: Classes PIM de entrada da transformagio f/BComponents. ...................... 31
Figura 3.3: Componente enfity bean gerado pela transformagio £ JBComponents. ...... 32
Figura 3.4: Componente session bean gerado pela transformagio FJ/BComponents..... 32
Figura 3.5: Fragmento do meta-modelo de transformagdes do CWM.......................... 33
Figura 3.6: Modelo de transformagdes da abordagem proposta. .................cc..occoeeee, 34
Figura 3.7: Parte da especificagdo XML da transformagio £JBComponents. ............... 36
Figura 3.8: Especificagdo XML dos critérios de busca necessarios ao mapeamento

Entity-Class-PIM < EntiyBean-CIass-FJB. ....................ccccooiieciiioiieii e 38
Figura 3.9: Especifica¢do XML dos tipos relacionados pelo mapeamento FEntity-Class-

PIM < EntityBean-Homelnterface-FJB...................cc...coociiiiiiiiiiiee 41
Figura 3.10: Exemplo de configurag@o dos parametros de uma operagio. ................... 42
Figura 3.11: Exemplo de configurago de etiquetas..................coooooviiiiiiiiiii, 42
Figura 3.12: Exemplo de geragdo de relacionamento..................c...ccooveioviiiiiiciinneenns. 48
Figura 3.13: Exemplo de geragdo de associag@o e composi¢ao. ............cooceeeeivieeniennnns. 49
Figura 3.14: Exemplo de propagacio de relacionamentos. ...............ccocoeeeviiveeeinenn, 50
Figura 3.15: Interface dos tratadores. .............ccccoiiiiiiiiiioii e 56
Figura 3.16: Interface dos plug-ins de transformagdo de elementos............................. 57
Figura 3.17: Interface dos plug-ins de pré e pos eXeCugao. ........cc...ooovvivviiiiiiiiieiine, 58
Figura 3.18: Interface dos buscadores. ...........ccocoooviioiiiiiiii e 58
Figura 3.19: Interface dos geradores de relacionamento. ................ccccoovvriviiiiniien. 59
Figura 3.20: Interface dos mecanismos de geragao de texXto............ooovviiiiiiiiniiinenn, 59
Figura 4.1: Estrutura usada na implementag¢ao do prototipo. ..........cccveviiviioiiniiininn. 64
Figura 4.2: Interface 700/.................ccc.ooiiiiiiii e 65
Figura 4.3: Diagrama de classes da ferramenta de transformagio de modelos ............. 67
Figura 4.4: Diagrama de classes da ferramenta de geragdo de cOdigo..........ccccovrennen. 69

xi



Figura 4.5: Especificagdio XML da transformagdo EJBComponents. ...............c....c....... 71
Figura 4.6: Defini¢do da gerago de relacionamento entre elementos. ........................ 72

Figura 4.7: Plug-in desenvolvido para realizagdo de marcag¢des sobre modelos UML.. 73

Figura 4.8: Importagdo de modelo XM/ na ferramenta Odyssey-MDA. ...................... 74
Figura 4.9: Selego da transformacdo LJBCOMPONEnts. .........................ccocoveviiveiccn, 75
Figura 4.10: Wizard de execugdo da transformag8o ~£J/BComponents. ......................... 75
Figura 4.11: Configurag¢des da execugdo da transformagiio F.JBComponents............... 76
Figura 4.12: Pré-visualizagdo da execugdo da transformagio L/BComponents............ 76
Figura 4.13: Modelo de saida da transformagio EJBComponents............................... 77
Figura 4.14: Ferramenta Odyssey-MDA no ambiente Odyssey...................cccccceeen.... 78
Figura 4.15: Template para gerac¢éo de codigo para classes Java. ..............ccceeeeevnennnn, 79
Figura 4.16: Geragdo de codigo UML para Java no Ambiente Odyssey. .................... 79
Figura 4.17: Cédigo-fonte Java gerado para a classe Cliente..................cc..cceeeinnnn. 80

xii



indice de Tabelas

Tabela 2.1: Arquitetura de metadados da OMG (MATULA, 2003). ............coceeiieinn. 10
Tabela 2.2: Quadro comparativo das abordagens.......................ccooeiiiiiiiiiii 25
Tabela 3.1: Arquivos necessarios para implementagio de um enterprise bean. ........... 31
Tabela 3.2: Exemplo de utilizag8o de critérios de busca. .................ccooeevieiiiiiicn, 38
Tabela 3.3: Propriedades possiveis disponiveis para utilizagdo em built-ins. ............... 40
Tabela 3.4: Sub-propriedades para configuragdo dos parametros das operacdes. ......... 43
Tabela 3.5: Exemplos de transformages textuais através de expressGes regulares. ..... 45
Tabela 3.6: Propriedades utilizadas na configuragdo dos relacionamentos................... 47
Tabela 5.1: Quadro comparativo das abordagens..................ccccooiiiiiiiiiiiii 83

Xili



Capitulo 1 = Introducéo

1.1 = Motivacéao

Novas tecnologias surgem a todo 0 momento e as empresas, cada vez mais,
necessitam de sistemas complexos para melhor conduzir € controlar seus negdcios. Essa
busca pela tecnologia e a sua adog@io tem um custo associado e os investimentos podem
ser grandes. Ao longo dos anos, o desenvolvimento de sistemas passou por diversas
melhorias com o objetivo de reduzir os custos e aumentar a produtividade dos
desenvolvedores.

Algumas das principais melhorias estdo relacionadas ao aumento do nivel de
abstragdo necessario para projetar e implementar o sofiware. Inicialmente, toda a
codificagio do software era realizada em linguagens muito proximas das linguagens de
maquina, com pouca expressividade e de dificil manutengdo. Com o aumento da
complexidade dos sistemas desenvolvidos, essas linguagens foram se tornando
insuficientes, o que resultou no surgimento de novas linguagens e paradigmas de
programagdo com maior nivel de abstragfio, como as linguagens orientadas a objeto
(MELLOR ef al., 2004).

Através dessas linguagens, os desenvolvedores trabalham em niveis de abstragio
cada vez mais altos, e podem deixar algumas preocupa¢des com relagio as
caracteristicas de hardware das plataformas a cargo dos compiladores, responsaveis por
traduzir automaticamente os programas escritos em alto nivel, para representa¢des em
linguagens de maquina especificas para a plataforma de hardware desejada. De forma
analoga, mais recentemente as preocupagdes relacionadas aos requisitos nfo-funcionais
dos sistemas como, por exemplo, seguranga, transa¢do, distribui¢do ou persisténcia,
foram deixando de ser desenvolvidas em cada projeto, para se tornarem servigos
disponiveis e reutilizaveis em plataformas de software, conhecidos como middlewares
(e.g.: CORBA, F.JB) (SIEGEL, 2001).

Paralelamente, linguagens de modelagem foram surgindo (e.g.. UML), e
tornaram possivel a construgéio de modelos de projeto do soffware em desenvolvimento.
Esses modelos permitiram a elaboragio de representagdes dos requisitos do software,
que podem ser visualizadas e manipuladas em tempo de analise e projeto do sistema,

possibilitando uma melhor avaliagdo destes requisitos antes mesmo do codigo ser



implementado, quando possiveis mudangas envolvem menor esforgo e custo (SOLEY,
2000).

Estes modelos surgiram, inicialmente, como artefatos de apoio ao processo de
desenvolvimento, ajudando na comunicagio dos desenvolvedores ou constituindo a
documentac¢do do soffware. No entanto, recentemente, surge a necessidade de mudar
este paradigma no sentido de utilizar os modelos como artefatos centrais no
desenvolvimento, a partir do qual o cddigo € gerado. Este novo paradigma permite que
os desenvolvedores concentrem seus esfor¢os na elaboragdo de modelos que
representam os conceitos e funcionalidades desejaveis no soffware projetado, ou seja,
apenas os requisitos de neg6cio sdo modelados inicialmente. Estes modelos sdo entédo
transformados, visando a aplicagdo dos conceitos providos pela plataforma tecnologica
(middleware) escolhida. Este novo paradigma € conhecido como Arquitetura Orientada
por Modelos, ou MDA (MELLOR et al., 2004).

Neste cenario, o conceito chave para se obter os beneficios deste novo
paradigma € a realizagdo de transformagdes entre os modelos, o que possibilita uma
maior automagio no desenvolvimento e implementagio do soffware, conseqiientemente,
reduzindo esforco e custo.

Atualmente, existem varias abordagens para a realizagdo de transformagdes
entre modelos (OLDEVIK, 2004; JOUAULT et al., 2005, KOZIKOWSKI, 2005;
COMPUWARE, 2006; ECLIPSE, 2006, KENNEDY-CARTER, 2006), no entanto, a
maioria dessas abordagens ainda apresenta deficiéncias com relagio a
interoperabilidade com ambientes de desenvolvimento, apoio a defini¢do e execugdo de
diversos tipos de transformagdes e a possibilidade de expansdo de suas capacidades.

Estas deficiéncias motivam a proposta deste trabalho.

1.2 = Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢é fornecer uma abordagem pratica de apoio a defini¢do
e execugdo de transformagdes bidirecionais entre modelos de sofiware e geragdo da
implementacdo correspondente em uma linguagem de programagio especifica para uma
plataforma. Tal abordagem n#o deve impor a utilizagdo de um ambiente de
desenvolvimento em particular, 0 que permite 0 seu uso em conjunto com ferramentas
de modelagem disponiveis, além de ser extensivel para possibilitar a defini¢do de novas

transformag®es ndo previstas inicialmente na abordagem.



Para que esse objetivo seja atingido, objetivos intermedidrios devem ser
alcangados, como a adog@o de uma linguagem para a defini¢do de transformagdes que
permita a defini¢do de mapeamentos bidirecionais, € o desenvolvimento de uma
maquina de transformag¢Ses que implemente esta abordagem através de padrGes
existentes para o intercimbio de modelos transformados com as ferramentas.

O ambiente de desenvolvimento de software adotado para ilustrar a utilizagdo da
méquina de transformag¢des sera o Ambiente Odyssey (ODYSSEY, 2006), que visa
prover uma infra-estrutura de apoio a reutilizagdo baseada em modelos de dominio. A
reutilizagdo de soffware no Ambiente Odyssey ocorre através dos processos de
Engenharia de Dominio, que tem o objetivo de construir componentes reutilizaveis que
solucionem problemas de dominios de conhecimento especificos (WERNER ef al,
2005), e de Engenharia da Aplicagfo, que tem o objetivo de construir aplica¢gdes em um
determinado dominio, reutilizando os componentes genéricos ji existentes (PRIETO-
DIAZ et al., 1991). O ambiente Odyssey utiliza extensdes dos diagramas da UML para
representar o conhecimento de um dominio, e permite que esses diagramas sejam

reutilizados para facilitar a construggo de aplicagdes.

1.3 = Organizagéo

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos. No segundo capitulo, sio
ilustrados os principais conceitos sobre as transformagdes de modelos segundo a
Arquitetura Orientada por Modelos. Nesse capitulo, também, sdo apresentadas algumas
abordagens para a defini¢o e execugdo de transformag¢des sobre modelos e alguns
critérios para a comparagdo destas abordagens, como independéncia de ferramenta
CASE, a utilizagdo de formatos e linguagens proprietarias, bidirecionalidade, entre
outros.

No terceiro capitulo, € exibida a abordagem proposta, que consiste em um apoio
a definicdo e execugdo de transformag¢Ges sobre modelos, que atenda aos critérios
definidos no segundo capitulo.

No quarto capitulo, ¢ detalhado o protdtipo que implementa a abordagem
proposta. Para exemplificar o uso do prototipo, ¢ utilizado um exemplo de
transformagéo de modelos para a plataforma J2EE.

No quinto capitulo, s@io apresentadas as contribuigSes e limitagGes deste

trabalho, assim como os trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Transformacgdes de Modelos

2.1 = Introdugéo

Uma vez que os sistemas requerem aspectos e servigos disponiveis em
plataformas tecnologicas existentes no mercado, o desenvolvimento das funcionalidades
de negdcio passa a criar uma dependéncia entre tais funcionalidades e a plataforma na
qual o sistema € desenvolvido.

Essa dependéncia, apesar de inevitavel, deve ser minimizada para evitar que os
sistemas se tornem obsoletos assim que a sua plataforma se torna ultrapassada, exigindo
uma migragdo para uma versdo mais recente da plataforma, ou até mesmo, uma
substituigdio da tecnologia utilizada. Isto ocorre pelo fato de determinados dominios
serem relativamente estaveis, o que ndo ocorre com as tecnologias existentes, que estdo
em constante evolug#o.

Para que esta caracteristica de evolugfo tecnolodgica nfo resulte em um grande
esforco de migragdo das funcionalidades para novas implementagdes em plataformas
mais recentes, € necessaria uma abordagem que apdie a realizagfio dessas modificagBes
de forma mais agil, com pouco esfor¢o de migragéo e re-codificagdo.

Este capitulo apresenta a teoria necessaria para a defini¢io destas abordagens de
desenvolvimento, através da utilizag8o da Arquitetura Orientada por Modelos (OMG,
2003b). Na Secdo 2.2, a Arquitetura Orientada por Modelos e seus principais conceitos
¢ definida. Na Se¢#o 2.3, realizamos uma comparag¢io entre as principais abordagens de
transformag8o, e na Seg¢io 2.4 concluimos este capitulo apresentado algumas

consideragdes finais.

2.2 — Arquitetura Orientada por Modelos

A OMG (Object Management Group) definiu um conjunto de padronizagdes que
possibilita a definicio de abordagens de desenvolvimento orientado por modelos
independentes de plataforma. Este conjunto de padronizagdes ¢ conhecido como
Arquitetura Orientada por Modelos — MDA (Model Driven Architecture) e tem como
foco principal a separagfo entre a especificagdo das funcionalidades e a especifica¢do da
implementagdo em uma plataforma especifica (OMG, 2003b). As abordagens baseadas

em MDA permitem o desenvolvimento de soffware através da modelagem e aplicagio



de mapeamentos automaticos entre os modelos e suas respectivas implementagdes. O
objetivo da OMG com a MDA ¢é permitir que os desenvolvedores se concentrem em
determinar os requisitos de negocio da aplicagdo, ndo se preocupando com a
plataforma em particular onde serdo implementados.

Um dos principais beneficios da MDA é o apoio ao ripido desenvolvimento e
entrega do software, através da realiza¢do de transformacdes sobre os modelos e
geracio de codigo, incentivando uma maior énfase na modelagem do projeto.

A MDA ¢ organizada na forma de um framework, que consiste em vAarios
conceitos e padrdes que podem ser utilizados pelas abordagens MDA. As proximas

secOes detalham os principais conceitos.

2.2.1 — Conceitos Basicos

A 1déia principal da MDA esta na utilizagfo das linguagens de modelagem como
linguagens de programagdo, e nfo apenas como linguagens de projeto. Com isso, 0s
modelos de soffware deixam de ser apenas artefatos de documentagfo, para serem
artefatos principais no processo de desenvolvimento do software.

Um modelo ¢ uma representagdo simplificada de algum conceito, com o
objetivo de observagdo, manipulagdo e entendimento sobre tal conceito (MELLOR et
al., 2004). No desenvolvimento de soffware, modelos sdo criados com o objetivo de
diminuir a complexidade inerente ao desenvolvimento.

Antes da MDA, os modelos eram elaborados com o objetivo de facilitar a
comunicag@o entre os desenvolvedores e como uma espécie de rascunho para o projeto
de construgo do software (MELLOR et al., 2004). Com a MDA, os modelos agora
necessitam de uma maior precisdo para serem parte direta do processo de producdo do
software, 1sto €, estes modelos sdo artefatos de entrada para a construgdo do sistema
através da execucdo de transformacdes.

Uma taxonomia para os diversos tipos de modelo utilizados no desenvolvimento
com MDA ¢ apresentada na Figura 2.1. Os modelos abstratos sdo apenas para a
classificagdo da taxonomia, e os modelos concretos sdo aqueles que realmente so
construidos no processo de desenvolvimento (FRANKEL, 2003).

Dos modelos concretos, todos, com excecdo do Medelo de Negécio, sfo
modelos de sistema. Cada um desses modelos representa o sistema a partir de um ponto
de vista diferente. O Modelo de Requisitos, também conhecido como Modelo

Computacionalmente Independente (CIM), € a representacdo mais abstrata do



sistema, ja 0 Modelo Independente de Plataforma (PIM) ¢ menos abstrato, pois
apresenta parte da logica do sistema e algumas consideracdes técnicas. O PIM
representa um refinamento do Modelo de Requisitos. Um Modelo Especifico de
Plataforma (PSM) é um refinamento de um P/M e é descrito em termos especificos de
uma plataforma onde o sistema é implementado. Os Modelos Fisicos representam
artefatos fisicos utilizados no desenvolvimento ou execugdo do sistema como, por

exemplo, arquivos ou nds computacionais.

Nbdelo .
Wodelos Abstratos
T , éis - | Wodelos Concretos
 Modelo detlegicio | | Mbdelo de Sistema —
57
Mbdelo Légico  Modslo Fisico
Nbdele Computacionat
| Modelo Independerte | | Modelo Especifico
| dePlataforma PIN) de Plataforna (PSM)

Figura 2.1; Taxonomia de modelos (FRANKEL, 2003).

O Modelo Computacionalmente Independente (Computation Independent
Model — CIM) é uma visdo do sistema a partir de uma perspectiva independente de seus
detalhes computacionais, isto €, este modelo ndo revela a estrutura pela qual o sistema ¢é
construido. Um exemplo de CIM é um modelo de requisitos, especificado através de um
vocabuldrio familiar aos interessados no sistema. Este modelo é particularmente
importante para facilitar a comunicac¢fio entre o Engenheiro de Dominio, conhecedor
dos conceitos e requisitos, e os Engenheiros de Soffware, que sfo responsaveis pelo
projeto e construgéo do sistema.

O Modelo Independente de Plataforma (Platform Independent Model — PIM)

é uma visdo do sistema a partir de uma perspectiva independente de plataforma. A
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independéncia de plataforma é uma qualidade que um modelo apresenta quando é
elaborado de forma independente das caracteristicas de um tipo de plataforma em
particular.

Uma plataforma pode ser definida como um conjunto de subsistemas e
tecnologias que provéem servigos coerentes através de interfaces e padrdes de
utilizagd@o. Os sistemas desenvolvidos para a plataforma utilizam estes servigos, sem que
seja necessario o conhecimento dos detalhes inerentes a implementacdo dos mesmos
(OMG, 2003b). Um exemplo de plataforma disponivel atualmente no mercado é o J2EE
(Java 2 Enterprise Edition) (SUN, 2006¢) e o .NET (MICROSOFT, 2006).

A independéncia de plataforma é normalmente obtida em um certo grau, isto é, o
modelo pode assumir a existéncia de certas caracteristicas de um certo tipo geral de
plataforma, por exemplo, plataformas para a implantagdo e execugdo de componentes
distribuidos. Com isso, o modelo pode apresentar caracteristicas especificas para essa
classe de plataformas, sem ser especifico para alguma plataforma em particular.

Uma forma de se atingir a independéncia de plataforma é modelar o sistema para
uma maquina virtual tecnologicamente neutra', que disponibiliza servigos (e.g..
comunicagdo, transac¢@io, logging) definidos de forma independente de alguma
implementac@o em particular. No entanto, ao considerarmos tal maquina virtual uma
plataforma, o PIM se torna especifico para essa plataforma, mas permanece
independente das possiveis implementagGes desta maquina virtual.

O Modelo Especifico de Plataforma (Platform Specific Model — PSM) é uma
visdo do sistema a partir de uma perspectiva especifica para uma plataforma. O PSM
combina a especificagdo contida no PIM com os conceitos presentes na plataforma
escolhida para a implementagdo do sistema, revelando detalhes de como os recursos
presentes na plataforma sdo utilizados. Pode existir ainda um outro modelo denominado
Modelo de Plataforma, cujo objetivo € prover ao PSM, um conjunto de conceitos
técnicos que representam as partes que compdem a plataforma, assim como os

diferentes servigcos providos pela mesma. Um exemplo é o CORBA Component Model

' O desenvolvimento de componentes para a plataforma J2EE segue esta filosofia. Em sua
especificagio, o J2EE define uma espécie de contrato que todas as implementagSes de servidores para
esta plataforma devem seguir, Este contrato é conhecido como implementagio de referéncia ¢ permite que
os componentes desenvolvidos para a plataforma J2EE sejam independentes das varias implementagdes

de servidores de aplicagfio disponiveis no mercado.



(OMG, 2002a), que prové uma série de conceitos usados para especificar a utilizagio da
plataforma de componentes CORBA por uma aplicagio.

A especificagio da transformagio de um PIM em um PSM para uma plataforma
em particular € realizada através da defini¢dio de mapeamentos (OMG, 2003b). De
maneira geral, podemos utilizar mapeamentos que especificam transformag¢des n#o
apenas para a aplicagdo de conceitos de plataforma sobre um PIM, mas em qualquer
transformagfo entre modelos.

O processo de utilizagdo de uma abordagem MDA no desenvolvimento de
software consiste basicamente na criagdo do P/M utilizando alguma linguagem de
modelagem, a preparagfo de tal modelo utilizando algum mecanismo de marcacio, a
execugdo de transformacdes sobre o PIM para a obtengiio do PSM e a geracdo da
implementacio do soffware na linguagem de programac¢fo da plataforma. Estes

conceitos serdo detalhados a seguir, nas proximas subsecdes.

2.2.2 — Linguagem de Modelagem

A UML (Unified Modeling Language) (OMG, 2005b) é considerada uma
linguagem de modelagem padréo no desenvolvimento orientado a objetos que da apoio
a criagdo de modelos independentes de plataforma, separando a seméntica existente nos
modelos da implementagdo destes conceitos. Considere a necessidade de especificar um
sistema de arquivos onde uma pasta contém uma colegio de varios registros e, ao
apagar a pasta, todos os registros também devem ser removidos em conjunto. Através
do conceito de agregacdio, presente na UML, é possivel especificar tal necessidade de
forma sucinta e declarativa, sem especificar como o comportamento deverd ser
implementado. Informagdes independentes de plataforma, como invariantes', pré-
condi¢des e pés—condig&esz, podem também ser expressas em UML.

Para apoiar a modelagem independente de plataforma, a UML permite também a
sua extensdo através de perfis (UML Profiles). Através dos perfis, é possivel definir e
usar construgdes adicionais além daquelas ja pré-definidas na UML. Isto € feito através

da defini¢8o de conjuntos de esteredtipos e valores etiquetados (fagged values).

! Uma invariante é uma assertiva sobre o estado de um sistema que deve ser sempre verdadeiro,
exceto durante a execugdo de alguma operagio (FRANKEL, 2003).

2 Pré-condigBes e pos-condigBes sdo assertivas sobre operagdes. Uma pré-condigdo para uma
operagio deve ser sempre verdadeira quando uma operagfo comeca a sua execugdo. J4 uma pos-condicio

deve ser verdadeira no término da execu¢do de uma operagio (FRANKEL, 2003).



Os perfis podem ser importantes para a definigdo de marcagdes a serem
aplicadas sobre os PIMs, com o objetivo de prepard-lo para a execugdo de uma
transformag@o. Por exemplo, caso seja necessario informar a transformag¢fo que um
determinado valor de atributo nfio pode se repetir em diferentes instdncias de uma
classe, o esteredtipo <<unique>> poderia ser aplicado sobre tal atributo, com isso, a
transformag@o poderia gerar a implementacdo que garante tal restrigio, no PSM ou
codigo-fonte. Um exemplo de perfil UML que pode ser utilizado para esta finalidade é o
UML Profile for Enterprise Distributed Object Computing (EDOC) (OMG, 2004b).

Apesar deste apoio a extensfo, a UML pode nfo ser suficiente para especificar
todos os conceitos necessarios na modelagem, especialmente no que diz respeito aos
modelos especificos de plataforma. Neste caso, uma nova linguagem de modelagem
pode ser definida, através da defini¢dio de um meta-modelo para essa linguagem, de

forma apropriada para as necessidades dos engenheiros.

2.2.2.1 — Meta Object Facility (MOF)
O MOF (Meta Object Facility) ¢ uma especificagdo da OMG que define uma

linguagem abstrata para a descricdo de modelos (OMG, 2002b). Contudo, vale ressaltar
que o MOF ndo ¢ uma gramatica, mas uma linguagem usada para descrever uma
estrutura de objetos, em outras palavras, através do MOF, € possivel especificar
formalmente uma linguagem de modelagem. O MOF ¢é também um framework
extensivel, pois permite que novos padrdes de metadados sejam adicionados
(MATULA, 2003).

Exemplos de descricdo de modelos através do MOI sdo: o meta-modelo da
propria UML e o CWM (Common Warehouse Metamodel) (OMG, 2003a). Este ultimo
utilizado para a modelagem no dominio de Datawarehouse.

O MOF desempenha papel fundamental na MDA, pois, ao permitir que os
mapeamentos das transformagSes sejam definidos em termos de construgdes MOLE, €
possivel definir transformagdes entre modelos de diferentes meta-modelos. Por
exemplo, a transformag¢@o de um modelo de classes, em um modelo relacional.

Outra possibilidade é a defini¢do, através do MOF, de meta-modelos para as
linguagens de programagfo. Assim, as transformac¢des podem ser definidas com o
objetivo de manter o sincronismo entre modelos UML e os modelos especificos para a

linguagem de programagéo utilizada.



A arquitetura do MOF conta com quatro camadas (MATULA, 2003), ilustradas
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Arquitetura de metadados da OMG (MATULA, 2003).

“Tormos Utilzados |

M3 Meta-metamodelo N
classes, atributos e operacgdes).

M2 Metamodelo Meta-modelos: CWM ¢ UML (e.g: entidade classe composta
de atributos e operagfes).

M1 Modelo, Metadado Esquemas relacionais, instincias do meta-modelo CWAL e

modelos UML (e.g: modelo de classes, onde a classe Pessoa

apresenta os atributos nome, idade e sexo).

Instincia de Modelo  Dados ¢ objetos (e.g: objeto Jodo de idade 50 e sexo

‘ masculino).

2.2.2.2 — Outros Padroes

Assim como o MOF, outros dois padrdes sdo importantes para uma utilizag¢do
pratica da MDA e, normalmente, sdo utilizados nas abordagens existentes. Sdo eles o
XMI (OMG, 2002¢) e o JMI (DIRCZE, 2002).

A especificagio XMI (XML MetaData Interchange) define um conjunto de
regras que mapeiam os meta-modelos baseados no MOF (M2) e os modelos (M1) em
documentos XML (OMG, 2002c). Esta especificacdo define regras de produgio de
Defini¢#io de Tipos de Documentos (D7D) para a geragdo de DTD XML, além de regras
de produgdo de documentos XML para a geragio de modelos num formato compativel
com XML, para instancias (M1) de qualquer linguagem (M2) baseada em MOF.

Através de XMI, € possivel realizar a interoperabilidade de modelos entre
diferentes ferramentas CASE ou de transformagfo. Por exemplo, um modelo PIM
modelado numa ferramenta CASE, pode ser exportado em formato XML e para a
importagdo em uma ferramenta de transformagdo que esteja em conformidade com a
especificagdo XMI (OMG, 2002c¢).

A especificagiio JMI (Java Metadata Interface) permite a interoperabilidade em
nivel de APl para a manipulagio de modelos e meta-modelos. Através dessa
especificagfo, € possivel, por exemplo, a partir do meta-modelo da UML, gerar uma AP/
para o acesso, navegagdo e manipula¢iio dos elementos de modelos UML, de forma

programatica na linguagem Java (MATULA, 2003).
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Assim como o XMI, a especificacdo JMI define regras padronizadas que
permitem a geragdo de APIs para a manipulagio de qualquer modelo (M1) descrito em
qualquer linguagem (M2), desde que a linguagem seja baseada no MOF. Isto permite o
desenvolvimento de ferramentas de modelagem de forma extensivel, por meio de plug-
ins escritos em Java, que podem ter acesso aos elementos do modelo, pela AP/ gerada

para 0 mesmo.

2.2.3 — Transformagdes de Modelos

A transformagdo de modelos pode ser definida como um processo que realiza a
converséo de um modelo em outro modelo do mesmo sistema (OMG, 2003b).

O padrdo de transformag@o de modelos da MDA, conforme ilustrado na Figura
2.2, combina o PIM com outras informagdes (e.g.: marcagdes) para produzir o modelo

(ou modelos) especificos de plataforma (PSM).

Enformacses Adicionais

Figura 2.2: Transformacio de modelos no framework MDA.

O framework MDA ndo define como as transformac¢des devem ser realizadas,
apenas indica, em idéias gerais, quatro métodos de transformagdes de modelo (OMG,
2003b). Esses métodos sdo explicados a seguir.

e Transformagdo manual — Praticamente idéntico a forma como o projeto
de software vem sendo realizado até entfo, onde decisdes sdo tomadas
para criar um projeto que proporcione uma implementagio em
conformidade com os requisitos previamente definidos. A contribuigio
da MDA, neste caso, vem da distingdo explicita de um modelo
independente de plataforma, com o resultado da transformagio que € um
modelo especifico de uma plataforma.

o Transformacdo de PIM preparado com perfil — Um modelo PIM é

manipulado por um especialista, que realiza marca¢Ses utilizando um
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perfil UMIL independente de plataforma. Posteriormente, o PIM ¢é
transformado para um PSM expresso por um segundo perfil UML, este
especifico de plataforma.

Transformacdo utilizando padrdes e marcagoes — Padrdes podem ser
utilizados para definir mapeamentos. Marca¢des correspondem a
elementos desses padrdes. Os elementos de um PIM sdo marcados e
transformados de acordo com o padrdo estabelecido no mapeamento,
produzindo um PSM. Uma outra possibilidade € utilizar regras
especificando que todos os elementos no PIM, que seguem um
determinado padrdio, serfio transformados em instdncias de um outro
padrdo, no PSM.

Transformacdo automdtica — Existem contextos onde um PIM pode
conter toda a informag¢do necessaria para a implementa¢do, ou seja, o
PIM é completo em relagdo a sua classificagéo, estrutura, invariantes, pré
e pds-condi¢Bes. Nestes casos, o desenvolvedor pode especificar o
comportamento diretamente no modelo, utilizando uma linguagem de
acOes. Essa linguagem faz com que o PIM seja computacionalmente
completo e automaticamente transformado para o codigo-fonte do

programa.

Com relagdo as plataformas, as transformag¢des podem ser classificadas em trés

tipos basicos:

®

e

PIM-PIM - S&o transformac¢des realizadas sobre os modelos
independentes de plataforma, sem aplicar conceitos de plataforma (e.g.:
aplicagdo de padrdes de projeto).

PIM-PSM - Aplicam conceitos da plataforma a um modelo
independente de plataforma ou tecnologia (e.g.: transformagio de um
modelo de classes em um modelo de componentes na arquitetura ~/B).
PSM-PSM — Realizam um refinamento no modelo especifico de
plataforma. Um exemplo € a aplicagiio dos padrSes de projeto especificos
para a plataforma J2EE (SUN, 2006a).

Com essas transformagdes, um modelo pode ser desenvolvido, refinado através

de transformag¢des PIM-PIM, convertido para uma plataforma (PIM-PSM) e refinado

ainda mais, em dire¢8o a implementacio do soffware. Em um outro momento, caso
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exista a necessidade de gerar a implementagio desde modelo em uma outra plataforma,
o modelo inicial (P/M) pode sofrer outras transformac¢bes PIM-PSM para a nova
plataforma, e assim por diante.

As transformacdes podem ser especificadas através da defini¢io de
mapeamentos entre os modelos transformados. O framework MDA define trés
categorias basicas de mapeamentos, sio elas:

e Mapeamentos de Tipos do Modelo — Esta categoria inclui mapeamentos
definidos de acordo com os tipos dos elementos dos modelos. Um
mapeamento entre PIM e PSM, ¢ descrito a partir dos tipos existentes no
PIM e os tipos existentes no PSM. Numa transformagio entre modelos de
classes da UML e um modelo relacional, um possivel mapeamento
poderia ser definido entre o tipo classe e o tipo tabela relacional. Com
isso, todas as classes seriam mapeadas para tabelas.

e Mapeamentos de Instincias do Modelo — Nesta categoria, os elementos
mapeados sdo identificados através de marca¢Bes que indicam como a
transformagfo sera realizada. Na transformag¢fo de um PIM para um
PSM, o mapeamento pode definir uma marca¢do que representa um
conceito do modelo PSM, e que podera ser aplicada aos elementos do
modelo PIM, para informar como o elemento marcado deve ser
transformado. A diferenca para a categoria anterior estd no fato de
elementos que sdo instdncias de um mesmo tipo poderem ser mapeados
de forma diferente, de acordo as marcacGes realizadas.

e Mapeamenios Combinados entre Tipos e Instdncias — Esta categoria
envolve mapeamentos que combinam as caracteristicas dos dois tipos
anteriores. Assim, um mapeamento entre tipos dos modelos, pode ser, de
certa forma, configurado através de marcagdes que indicam
caracteristicas presentes no PSM que ndo podem ser definidos através
dos tipos presentes no PIM.

Os mapeamentos de tipos do modelo apenas sfo capazes de expressar
transformag¢des em termos de regras que geram elementos de tipos do PSM, a partir de
elementos que sdo de um determinado tipo do PIM (e.g.: todos os elementos do tipo
classe da UML para elementos do tipo tabela em um meta-modelo relacional). Com
isso, a transformacfo € sempre executada de forma deterministica e guiada por

informagSes independentes de plataforma (OMG, 2003b). No entanto, o engenheiro
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pode ter a necessidade de utilizar as marcagdes para adicionar informag8es ao modelo,
que serdo utilizadas no processo de transformagfo, por exemplo, para especificar
caracteristicas ndo funcionais que nfio podem ser informadas através dos tipos existentes
no PIM.

Uma outra distingdo importante ¢ a categorizagdo com rela¢do aos artefatos
transformados. Existem transformagdes que manipulam exclusivamente modelos,
conhecidas como transformacdes modelo-modelo. Ja outras transformag¢des podem
gerar o codigo-fonte a partir de um modelo de entrada, definidas como transformacdes

modelo-texto. As subsecdes a seguir detalham essas categorias de transformagdes.

2.2.3.1 — Transformacdes Modelo-Modelo

As transformages desta categoria realizam a transformacio de um modelo de
entrada, em um modelo de saida. Estes modelos podem ser instdncias do mesmo meta-
modelo ou de meta-modelos diferentes. O tipo basico de transformagio modelo-modelo
¢ a transformacio PIM-PSM, no entanto, antes de gerar o modelo PSM, diversas
transformagdes no modelo PIM podem ser necessirias. Portanto, os modelos
manipulados por essas transformagdes podem ser denominados modelo de entrada e
saida, origem e destino ou ainda esquerda e direita para o caso de transformagdes
bidirecionais.

A especificagdo de transformacdo entre modelos pode ser feita através de uma
linguagem puramente declarativa, uma linguagem puramente imperativa, ou uma
combinagio entre esses dois tipos, formando uma linguagem hibrida.

Uma linguagem declarativa (l6gica ou funcional) descreve relacionamentos
entre variaveis através de fungdes ou regras de inferéncia, e um executor dessa
linguagem (interpretador ou compilador) aplica algum algoritmo fixo sobre essas
relagdes para produzir um resultado (FOLDOC, 2006). No caso da declaragdo de
transformag¢des, uma especificagdo declarativa pode conter informagfo suficiente para
descrever completamente uma transformacgfo, seja unidirecional ou bidirecional
(GARDNER et al., 2002).

Uma linguagem imperativa permite a especifica¢fo explicita do estado de um
sistema computacional. Qualquer linguagem de manipula¢io de dados, por exemplo,
SQL, pode ser considerada uma linguagem imperativa (FOLDOC, 2006). Uma
implementagdo imperativa pode explicitamente construir os elementos no modelo de

destino (GARDNER ef al., 2002).
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2.2.3.2 — Transformacdes Modelo-Texto

O exemplo mais conhecido de transformagSes do tipo modelo-texto é a gerago
de codigo-fonte, que recebe um modelo de entrada (e.g.: um modelo de classes da
UML), e realiza a gerag@o dos arquivos de cddigo-fonte para uma linguagem (e.g.: Java,
C++). TransformagOes do tipo modelo-texto podem ser consideradas casos especiais de
transformagSes do tipo modelo-modelo. Para isto, basta que seja definido um meta-
modelo (M2) para expressar a linguagem de programagio desejada. Assim, o codigo-
fonte gerado pela transformagio ¢é representado através de um modelo que

posteriormente ¢ serializado em forma de arquivo texto.

2.3 — Comparagdo das Abordagens Existentes na Literatura

Dentre as abordagens que utilizam o framework MDA para apoiar o
desenvolvimento de software, podemos identificar duas principais linhas de utilizag¢o
(HAYWOOD, 2004). A primeira, conhecida como elaboracionista, trabalha em
conformidade com os trés primeiros métodos de transforma¢io de modelos
apresentados anteriormente (manual; PIM preparado com perfil; utiliza¢do de padrbes e
marcaglo). As ferramentas elaboracionistas ddo grande importincia a existéncia dos
PSMs, a partir dos quais, parte do cddigo-fonte do programa € gerado. Nesta categoria,
estdo inseridas ferramentas como o Optimal] (COMPUWARE, 2006) e ArcStyler
(INTERACTIVE-OBIJECTS, 2000).

Em algumas abordagens da linha elaboracionista, os PIMs ndo apresentam a
especificagdo comportamental da aplicagdo. Essa informag8o ¢é introduzida através de
refinamentos no PSM e no codigo-fonte gerado. Em outras palavras, a geragio € apenas
da estrutura estatica do software. A Figura 2.3 ilustra um cenario elaboracionista de
transformacgio PIM-PSM e geragio de codigo-fonte.

A segunda linha de utilizagdo da MDA é conhecida como traducionista e defende
a idéia de que um sistema deve ser inteiramente especificado através do PIM. Também
conhecida como UML Executavel (MELLOR et al., 2002), essa abordagem afirma que
os PSMs e o codigo-fonte da aplicagdo devem ser 100% gerados automaticamente, ou
seja, os desenvolvedores ndo precisam ter conhecimento da existéncia dos PSMs. Essa
abordagem utiliza transformac¢Ges automaticas para a obten¢do do cddigo-fonte.
| Exemplos de ferramentas que se encaixam nesta categoria sio o xUML (KENNEDY-
CARTER, 20006) e Nucleus BridgePoint (ACCELERATED-TECHNOLOGY, 2006).
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sdo o xUML (KENNEDY-CARTER, 2006) e Nucleus BridgePoint (ACCELERATED-
TECHNOLOGY, 2006).

Keﬁii;iiﬁeni*bis

‘Refivamentos.

-

Translotningio

Transformagiio

Figura 2.3: Cendrio elaboracionista da ADA.

Como o PSM e o codigo-fonte ndo sdo manipulados pelos desenvolvedores, as
abordagens traducionistas exigem que a especificagio comportamental do sistema seja
incluida no PIM. Neste caso, sdo utilizadas linguagens de ag¢Oes semdnticas como a
Object Action Language (OAL) (ACCELERATED-TECHNOLOGY, 2006) ou a Action
Specification Language (ASL) (KENNEDY-CARTER, 2006).

A TFigura 2.4 ilustra um cenario de transformagio em uma abordagem

traducionista de MDA.

>

Transformagio
Automitica

Figura 2.4: Cenirio traducionista da MDA,

Um ponto importante a ser destacado em relagdo as abordagens traducionistas ¢
o fato destas utilizarem linguagens de ag¢des semdnticas proprietarias. Isto causa uma
dependéncia entre o PIM e o fornecedor da ferramenta MDA utilizada, o que reduz o
potencial de reutilizagio desses modelos no futuro.

J& no caso das abordagens elaboracionistas, os refinamentos sucessivos
realizados nos PSMs e no codigo-fonte criam a necessidade de sincronizagdo entre
diferentes representagdes. As alteragdes realizadas em PSMs ou codigo-fonte podem
refletir em alteragdes no PIM, ou seja, um esfor¢o em engenharia reversa pode ser
empregado. Outro aspecto importante é que quanto maior o esfor¢co em refinamentos,
menor serd o ganho de produtividade ao se migrar o PIM para a plataforma especifica,

revelando uma especificag¢do (PIM) bastante superficial do sistema.
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ndo ¢ computacionalmente completo conforme requerido pelas ferramentas

traducionistas. Outro fato a se destacar é que, para a realizagio de um intercAmbio dos

PIMs entre ferramentas traducionistas, pode ser necessaria a conversio das linguagens

de acdes semanticas utilizadas nos modelos.

As abordagens de transformagio do tipo modelo-modelo podem ser

classificadas em seis diferentes categorias (CZARNECKI ef al., 2003):

Manipulacdo direta: Oferecem uma representagdo interna do modelo e
uma APJ para manipula-lo. S&o normalmente implementadas como um
Jramework orientado a objetos, possivelmente provendo uma infra-
estrutura minima para organizar as transformag¢des. Os usuarios devem
implementar toda a logica das regras de transformacgio, e o
escalonamento destas regras, utilizando uma linguagem de programagéo
como Java e alguma AP/ compativel com MOF, como JMI.

Relacionais: S@o caracterizadas pelo uso de relagdes matematicas. Os
elementos de entrada e saida das transformagdes sdo definidos, de forma
declarativa, por relagdes e restrigdes. A execucdo dessas relagdes é feita
por programagdo logica, onde as relagBes sdo implementadas por
predicados logicos. O uso de programacio logica permite o suporte a
interpretag8o e execugdo das regras de maneira bidirecional.

Baseadas em transformagdes de grafos. Utilizam grafos para representar
modelos UML e, com isso, é possivel transformé-los utilizando regras de
transformag@io de grafos. Neste tipo de transformagfo, as regras sdo
compostas de padrdes (de grafos) que descrevem os lados (esquerdo e
direito) da transformag8io. Na sua execugdo, ao se encontrar no modelo
de entrada (esquerdo), o padrio definido na regra, este padrio é
substituido pelo padrio da direita. Assim como as relacionais, as
transformagOes desta categoria também sfo definidas de forma
completamente declarativa.

Orientadas pela estrutura: S3o caracterizadas pela divisdo em duas fases
distintas. A primeira fica encarregada de criar a estrutura hierarquica do
modelo de destino. J4 a segunda fase configura as propriedades e

referéncias dos elementos no destino. O escalonamento das regras de
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transformag@o fica a cargo do framework de execugdo, o usuario apenas
define as regras, que podem conter trechos declarativos e imperativos.
Hibridas: Basicamente sio aquelas que combinam caracteristicas de
algumas das categorias anteriores.

Outras: Outras duas categorias de abordagens de transformagdo modelo-
modelo podem ser citadas, a primeira é o framework de transformagdes
conhecido por CWM (Common Warehouse Metamodel) (OMG, 2003a)
que fornece uma infra-estrutura para mapeamentos entre elementos de
entrada e saida. No entanto, este framework ndo fornece uma linguagem
concreta para a definigdo das transformac¢des. Qutras transformagdes
utilizam XSLT (W3C, 1999) para transformar modelos. O XSLT é uma
tecnologia padrfio para a transformacio de arquivos XML e pode ser
utilizada para transformar modelos, uma vez que estes podem ser
exportados em formato XML, através de XMI. No entanto,
transformacdes deste tipo podem ser de dificil definigdo e manutengdo,
uma vez que as representagdes XML dos modelos sdo de dificil

manipulaggo.

Ja as abordagens de transformagio do tipo modelo-texto, podem ser

classificadas em trés categorias:

(]

Baseadas no padrdo Visitor (CZARNECKI et al., 2003) — Consiste em
prover um mecanismo cuja implementagio é baseada no padrio de
projeto conhecido como Visitor (GAMMA et al., 1995) para navegar na
representagfo interna do modelo, e escrever as informagdes coletadas em
uma saida de texto. Transformagdes deste tipo podem fazer uso da AP/
JMI disponivel para a manipulagdo de modelos.

Baseadas em templates (CZARNECKI et al., 2003) — Um femplate
normalmente consiste de um arquivo texto que contém uma espécie de
meta-codigo que é substituido por informagdes contidas no modelo a ser
gerado.

Hibridas — Normalmente, as transformag¢Bes puramente baseadas em
template mantém a légica de acesso as informagdes do modelo, definida
diretamente no femplate. Isto requer a utilizagio de construgdes

complexas, o que ocasiona uma dificuldade em manutengdo destes
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femplates. Uma transformag@io hibrida realiza uma separagdo destas
preocupagdes, onde um mecanismo baseado no padrio Visitor fica
responsavel por navegar no modelo e apenas coletar a informacfo. Essa
coleg@o de informagdes € repassada a um mecanismo de femplates que,
em um ultimo momento, faz a substituigio das variiveis existentes nos
templates para geragdo dos arquivos textuais. Com isso, os femplates sdo
mais simples, contendo apenas variaveis e com pouquissima logica de
programacdo, acarretando uma maior facilidade em manutengio dos

mesmaos.

Na proxima subsegfo sfo apresentados alguns critérios para a comparagdo de

algumas abordagens de transformacg&io de modelos existentes na literatura.

2.3.1 — Critérios de Comparacgdo Entre as Abordagens Existentes

As abordagens descritas neste capitulo sfo aqui comparadas segundo os

seguintes critérios:

Independéncia de ferramenta CASE: Indica se a abordagem pode ser
utilizada por diferentes ferramentas CASE, ou se a mesma restringe o uso
de uma ferramenta proprietaria em particular. Este critério é importante
para que a abordagem ndo obrigue os desenvolvedores a utilizarem
alguma ferramenta que venha a se tornar obsoleta, inviabilizando a
reutilizagdo destes modelos em novas ferramentas.

Utilizagdo de formatos e linguagens padronizadas: Indica se os modelos
e as transformagdes utilizam formatos, linguagens e padrdes definidos e
aceitos pela comunidade de desenvolvimento. Assim como o critério
anterior, este critério pode indicar se a abordagem tem seu uso facilitado
pela utilizagdo de formatos padronizados. A utilizagdo de linguagens
proprietarias reduz o potencial de reutilizagdo das transformagses
definidas, além de apresentarem uma curva de aprendizado maior.
Transformagdo modelo-modelo: Indica se a abordagem apoia a definigéo
de transforma¢des do tipo modelo-modelo.

Transformagdo modelo-iexio: Indica se a abordagem apdia a definigéio de
transformagdes do tipo modelo-texto (e.g.: geragdo de cddigo).
Bidirecionalidade: Indica se as transformagdes definidas na abordagem

podem ser especificadas de forma bidirecional. A bidirecionalidade ¢
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uma qualidade importante para as transformagdes, especialmente nas
abordagens elaboracionistas, onde refinamentos tanto no PSM quanto no
codigo-fonte sdo permitidos.

e Possibilidade de extensdo: Indica se a abordagem permite a sua extensio
para a defini¢do de novas transformagdes de natureza ndo prevista pela
abordagem.

Os critérios levantados acima foram obtidos através do estudo das contribui¢des
e limitagOes existentes nas abordagens descritas a seguir, e em comparativos existentes
na literatura. O fato de um critério nélo ser atendido por uma abordagem n#o indica que
a mesma € inferior que as demais, pois tal critério pode ser irrelevante de acordo com o
objetivo de tal abordagem, como é o caso do critério de bidirecionalidade em relagdo as
abordagens traducionistas. Este conjunto de critérios, apesar de n3o formarem um
conjunto completo nem necessariamente suficiente, servem como guia para a
elaboragdo de uma abordagem que se proponha a ser abrangente, pratica, e que, se
possivel, traga novas contribui¢es em relagdo as abordagens atualmente disponiveis na

literatura, que € o caso da abordagem proposta neste trabalho.

2.3.2 - Abordagens Existentes na Literatura

A seguir, sdo apresentadas as abordagens de transformag¢fo comparadas neste

capitulo.

2.3.2.1 — Atlas Transformation Language (ATL)

A linguagem de transformacio AT7L (Atlas Transformation Language)
(JOUAULT et al.,, 2005) ¢ uma linguagem hibrida (composta por construgdes
declarativas e imperativas) projetada para expressar transformag¢des em conformidade
com a arquitetura da MDA. Esta linguagem é descrita através de uma sintaxe abstrata
definida como um meta-modelo MOF, uma sintaxe concreta textual e uma notagio
grafica que permite a representagdo de visdes parciais sobre transformag¢des de modelos.

Uma transformagdo escrita em A77 € definida através de um conjunto de regras
de transformag@o, cujo estilo recomendado € declarativo. Como pode ser dificil definir
algumas regras de forma puramente declarativa, é permitido o uso de construgdes
imperativas para estes casos.

Os modelos de entrada e saida (nivel M1), assim como seus respectivos meta-

modelos (nivel M2), a transformagfo (nivel M1) e o meta-modelo da linguagem A7L
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(nivel M2) sdo tratados de forma similar pela maquina de transformagfo da abordagem,
e sdo importados na maquina de transformagdes através de XA, Com isso, a abordagem
¢ caracterizada como independente de ferramenta CASE para a elaboragfio dos modelos
a serem transformados.

Apesar de existir uma notagiio grafica para as transformacgdes, ela é apenas
utilizada para visualizar tal transformagfo. A definicfo ¢ feita através da escrita de um
arquivo texto, utilizando a sintaxe concreta da linguagem, a qual ndo ¢ baseada em
nenhum padréo existente.

A abordagem nfo prové apoio a defini¢do de transforma¢Bes modelo-texto e,
ndo permite a defini¢do de transformagGes bidirecionais. Suas transformagSes sdo
unidirecionais por natureza. Na necessidade de transformag¢des bidirecionais, o

engenheiro deve definir duas transformagdes, uma para cada sentido (direta e reversa).

2.3.2.2 —- UML Model Transformation Tool (UMT)

Nesta abordagem, os modelos UML sdo importados na ferramenta de
transformagdo através de sua representagdo XMI (OLDEVIK, 2004). No entanto, os
modelos sdo convertidos utilizando uma representagdo chamada XMI Light, que é uma
simplificagdo do XMI.

As transformagdes s@o definidas através de um conjunto de transformadores que
podem ser implementados de duas formas, por meio de transformagdes XS (XSLT)
(W3C, 1999) sobre os modelos representados em XMI Light, ou implementadoé
diretamente em Linguagem Java.

Como os modelos s8o importados em formato XMI, qualquer ferramenta CASE
que utilize esse padrdo pode ser utilizada, o que caracteriza essa abordagem como
independente de ferramenta CASE.

As transformag¢des XSL7, apesar de seguirem um padrdo definido pela W3C, e
serem uteis na defini¢io de transformagdes sobre arquivos XML, ndo sdo padréio para a
defini¢do de transformag¢des sobre modelos. A utilizagdo de XSLT para este fim implica
em sérias limitagOes de escalabilidade e manutenibilidade (CZARNECKI ef al., 2003),
devido a pobre legibilidade dos arquivos XM/ e das transformag¢des XSLT.

Os transformadores da UMT podem realizar transformagGes do tipo modelo-
modelo e modelo-texto. No entanto, estes transformadores sdo implementados sempre

de maneira unidirecional.
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A extens@o da abordagem € possivel e pode ser realizada através da defini¢fo de

novos transformadores XSL 7 ou Java.

2.3.2.3 - UMLX

A UMLX (ECLIPSE, 2006) ¢ uma linguagem grafica para a definigdo de
transformagdes entre modelos UML. Nesta abordagem, os modelos transformados
devem estar representados em XML, seguindo um formato definido por um esquema
XML (Schema). Para definir as transformagdes, é necessario utilizar modelos de classes
da UML para representar estes esquemas, e uma extensdo do modelo de classes da UML
para definir as transformagdes entre estes esquemas.

Cada transformagfo ¢ totalmente definida de forma declarativa e graficamente
através de uma ferramenta de meta-modelagem conhecida como GEF (Graphical
Editing Framework). A abordagem nfo prové a apoio a execugdo das transformagdes
definidas. Apos ser definida graficamente, a definigdo da transformagio pode ser
convertida para a sintaxe textual da abordagem A7L, e executada naquela abordagem.

Apesar da abordagem requerer a utilizagio de uma ferramenta de modelagem
propria (GEF) para a defini¢8io das transformagdes, ela nfo restringe o uso de alguma
ferramenta CASE em particular para a elabora¢io de modelos. Qualquer ferramenta
CASE que permita a exportagdo de modelos em formato XMI pode ser utilizada. Por
outro lado, ela ¢ dependente de um outro ambiente de execugdo, como a maquina de
transformagdes da ATL.

Com relagdo a utilizagfo de linguagens padronizadas, a abordagem utiliza uma
notagdo grafica que, de certo modo, ¢ considerada proprietaria por ndo ser possivel
utilizé-la em outra ferramenta diferente da GEFE.

Nio ¢ possivel definir transformagdes do tipo modelo-texto através da UMLX, e
as transformagdes somente podem ser definidas de maneira unidirecional. Além disso,
também ndo € possivel estender a linguagem de acordo com futuras necessidades de

transformagéo.

2.3.2.4 — AndroMDA

O AndroMDA ¢ um gerador de codigo que recebe um modelo UML como
entrada, em formato XM/, e gera um codigo-fonte como saida (KOZIKOWSKI, 2005).

A geragdo de codigo € realizada através de uma série de femplates configuraveis
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especificos para plataformas e linguagens de programacéo. Estes conjuntos de templates
sdo denominados cartuchos (cartridge).

A ferramenta AndroMDA pode ser integrada com alguns ambientes de
modelagem, ou ainda importar, através de XMI, modelos armazenados em arquivos
XML, representando, assim, uma abordagem independente de ferramenta CASE.

Os cartuchos pré-definidos na abordagem sdo utilizados para gerar cddigo-fonte
na linguagem Java para a plataforma J2EE. No entanto, a extensdo da AndroMDA é
possivel com a criagdo de novos cartuchos que agregam os novos templates desejados,
implementados em V1L (Velocity Template Language) (APACHE, 2005).

A abordagem ndo permite a defini¢do de transformagdes modelo-modelo, além
de ndo permitir defini¢do de transformacSes bidirecionais. Apenas a execugdo direta

(geragdo de codigo) é permitida.

2.3.2.5 -xUML

O processo de utilizagdo da abordagem xUML (MELLOR et al., 2002) envolve a
criagio de modelos UML executaveis independentes de plataforma (PIM), com a
especificagdo comportamental do sistema definida através da linguagem de ag¢des
semanticas conhecida como Action Specification Language (ASL) (KENNEDY-
CARTER, 2006).

Os modelos UML executaveis sdo desenvolvidos exclusivamente na ferramenta
xUML, e combinados para gerar o software através de mapeamentos PIM-PSM
definidos em ASL. Com isso, os modelos podem ser diretamente visualizados,
executados, depurados e testados.

Como a abordagem restringe o seu uso sobre os modelos desenvolvidos na
ferramenta xUML, assim, esta nfio pode ser considerada uma abordagem independente
de ferramenta CASE.

A xUML apobia a geragio completa da implementagdo do soffware a partir dos
modelos UMI, desenvolvidos previamente de forma precisa (MELLOR et al., 2002).
Assim, ndo ha necessidade da defini¢do de transformacGes bidirecionais, ja que

qualquer alteragdo no software deve ser feita no PIM.

2.3.2.6 — OptimalJ

O OptimalJ ¢ uma ferramenta comercial de modelagem, que segue o framework

MDA (COMPUWARE, 2006). O foco principal do Optimal] é a aplicagdo da
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plataforma J2EE nos modelos independentes de plataforma, utilizando vérias
tecnologias relacionadas.

As transformages sdo codificadas através de padrSes e podem ser de dois tipos.
O primeiro € utilizado para a defini¢do de transformag¢des do tipo modelo-modelo,
conhecidos como padrdes tecnologicos, e convertem PI/Ms em PSMs. O segundo tipo,
padrSes de implementa¢do, prové apoio as transformagOes modelo-texto, e geram
codigo-fonte a partir dos PSMs.

Os padrdes tecnologicos, denominados copiadores incrementais (incremental
copiers), sdo definidos de forma declarativa e baseados em regras. Estes copiadores
podem ser executados diversas vezes sobre os modelos PSMs existentes, e ndo
sobrescrevem as informag@es inseridas manualmente nos PSMs.

J& os padrSes implementacionais s8o definidos através de femplates, descritos
através da Template Pattern Language (TPL).

Além de gerar modelos especificos para a plataforma J2EFE, o Optimal] permite
a transformag@o do P/M em um modelo especifico de banco de dados relacional, para
prover a persisténcia dos objetos presentes no modelo PSM (J2EE).

Como toda a modelagem deve ser realizada dentro da propria ferramenta, a
abordagem ndo pode ser categorizada como independente de ferramenta CASE.

Os copiadores e femplates ndo utilizam formatos padronizados e também ndo
sdo definidos de forma bidirecional. No entanto, € possivel estender a ferramenta pela

implementac¢8o de novos copiadores em Java e novos templates.

2.3.3 — Quadro Comparativo

A Tabela 2.2 classifica as abordagens de acordo com os critérios previamente
apresentados. Os campos preenchidos com “sim” indicam que os critérios em questdo
sdo atendidos totalmente pela abordagem. Os campos preenchidos com “ndo” indicam
que os critérios nfo sdo atendidos pela abordagem. Os campos preenchidos com “?”
indicam que nfo foi possivel inferir, através da literatura encontrada, se o critério €
atendido totalmente pela abordagem.

Além das abordagens descritas neste capitulo, varias outras abordagens e
ferramentas estdo disponiveis na literatura. Uma lista de ferramentas MDA pode ser
encontrada em (MODELBASED.NET, 2006). Um maior detalhamento com relagfio a

comparagdo e classificagdo com outras abordagens MDA e linguagens de transformagéo
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de modelos podem ser encontradas em (CZARNECKI et al., 2003), (HEYSE ef al,
2005) e (GARDNER et al., 2002).

Tabela 2.2: Quadro comparativo das abordagens.

Independéncia de ferramentaCASE T sim | Slm

Formatos e linguagens padronizadas Nao Nio

Transformagdes modelo-modelo Sim Sim Nio Sim
Transformagdes modelo-texto Sim Nio Sim Sim Sim
Bidirecionalidade Nio Nio Nao Nio Néo
Possibilidade de extensio ? Sim Nio Sim ? Sim

2.4 - Consideracdes Finais

Com o aumento da complexidade no desenvolvimento dos sistemas, surge a
necessidade de uma abordagem que permita uma rapida adog¢fo das tecnologias
existentes, que possibilite aos desenvolvedores um foco maior nos detalhes conceituais
e funcionais do software.

A MDA surge como um framework que prové as abordagens de
desenvolvimento um apoio na execu¢do de transformac¢Bes sobre modelos
independentes de plataforma, para a obtengdo de modelos especificos e a
implementacdo do soffware em uma plataforma em particular, como J2EE.

Conforme foi apresentado neste capitulo, tais transformagdes podem ser de
diferentes tipos, como modelo-modelo ou modelo-texto, além de permitirem a sua
defini¢do bi-direcional ou unidirecional.

Algumas abordagens que utilizam o framework MDA foram avaliadas segundo
os critérios de: (a) independéncia de ferramenta CASE; (b) utilizagdo de formatos
padronizados para a definicdo das transformagdes; (c) possibilidade de defini¢do de
transformagdes modelo-modelo; (d) possibilidade de definicdo de transformagdes
modelo-texto, (e) defini¢fo bidirecional; (f) possibilidade de extenséo.

Apo6s a analise da Tabela 2.2, podemos chegar a algumas conclusdes. Estas
conclusdes ndo podem ser consideradas sempre verdadeiras, visto que a tabela nfio é
completa, mas pode servir como orientagdo para o projeto de uma abordagem mais
abrangente e prética, a ser proposta. As conclusdes séo:

e Nenhuma das abordagens avaliadas utiliza um formato padrio para a

defini¢do das transformacdes, dificultando o aprendizado e a aplicacdo
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das abordagens na pratica. Existe um esforgo da OMG para essa
padronizag@o, que se encontra em fase de finalizagdo (OMG, 2005a). No
entanto, a sua adog@o depende da finalizagdo de outras especificagdes
que ainda estfio indisponiveis.

e Nenhuma das abordagens avaliadas neste capitulo suporta a defini¢do de
transformacdes bidirecionais.

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre a teoria e 0s conceitos
relacionados a Arquitetura Orientada por Modelos (MDA), e uma avaliagio de algumas
das principais abordagens existentes na literatura. A partir desta avalia¢io, concluimos
que nenhuma das abordagens avaliadas atende completamente aos critérios propostos, o

que motiva a defini¢do uma nova abordagem, apresentada no proximo capitulo.
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Capitulo 3 — Odyssey-MDA: A Abordagem Proposta

3.1 = Introduc¢éao

No Capitulo 2, foram apresentados os principais conceitos sobre Arquitetura
Orientada por Modelos (MDA) e o impacto de sua utilizagdo no desenvolvimento de
software. Além disso, foram apresentadas uma classificagio dos diversos tipos de
transformac@o possiveis, e uma categoriza¢do das abordagens que utilizam o framework
MDA, suas principais caracteristicas e deficiéncias.

Neste capitulo, apresentamos uma abordagem pratica para a definigio e
execucdo de transformagdes, levando em consideragdo os critérios estabelecidos no
Capitulo 2, que sfo: (a) independéncia de ferramenta CASE ou ambiente de
desenvolvimento; (b) utilizagdo de formatos e linguagens padronizados ou de fécil
aprendizado; (c) apoio a defini¢cfo e execugdo de transformagdes modelo-modelo; (d)
apoio a obten¢do da implementagdo através da gera¢io de codigo (transformacdes
modelo-texto); (e) possibilidade de extensdo das transformagdes pré-definidas.

A abordagem proposta neste capitulo abrange os cenarios de transformagfo do
tipo modelo-modelo e as transformac¢des do tipo modelo-texto. As proximas se¢des
detalham esta abordagem e estfio organizadas da seguinte forma: a Se¢fo 3.2 apresenta
uma visdo geral da abordagem e suas principais caracteristicas; a Sec¢do 3.3 descreve
como sdo definidas as transformagdes entre modelos; a Se¢do 3.4 discute as etapas de
execugdo das transformagdes previamente definidas; a Segdo 3.5 apresenta as
transformagdes do tipo Modelo-Texto; a Se¢do 3.6 mostra como esta abordagem pode
ser estendida. A Sec#o 3.7 encerra o capitulo, apresentando algumas considera¢Bes

finais.

3.2 = Visdo Geral da Abordagem Proposta

Uma visdo geral da abordagem proposta ¢ exibida na Figura 3.1. A abordagem
foi concebida para permitir a definigdo de transformac¢des de forma independente de
ferramenta CASE — parte (a). O Projetista pode definir transformacdes sobre modelos
UML. Essa defini¢do de transformagGes sera detalhada na Sec¢éo 3.3,

Apos elaborar os modelos na sua ferramenta CASE — parte (b), o Engenheiro de

Software pode aplicar as transformagdes previamente definidas através de uma maquina
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de transformacgdes — parte (¢) — e gerar a implementa¢io dos modelos na plataforma
desejada. Para executar transformagdes sobre modelos, pode ser necessaria a preparagio
prévia do modelo a ser transformado, através de marcacSes. Essa marcacdo e a
execucgio das transformacSes sera detalhada na Segdo 3.4. A parte (d) ilustra a geragio
de codigo através de transformagdes do tipo modelo-texto, detalhada Segfo 3.5.

Para que a abordagem seja extensivel — parte (e) — optamos pela defini¢io de
uma infra-estrutura, detalhada na Secfio 3.6, que permite a definicio de novas
transformagdes, assim como a implementagdo de novos mecanismos de transformagdo

de elementos (plug-ins) e de geragio de cddigo para novas linguanges de programagao.

Definicdode

Condef
lercacioe ey

Figura 3.1: Abordagem proposta.
Algumas caracteristicas gerais da abordagem foram definidas com base nos

critérios definidos no Capitulo 2 e serfio apresentadas nas proximas segdes.

3.3 = Apoio a Definicdo de Transformacoes

Conforme foi apresentado no capitulo anterior, uma transformagiio pode ser
definida como um processo que realiza a conversdo de um modelo em um outro modelo
do mesmo sistema (OMG, 2003b).

Para ilustrar a utilizagio da abordagem proposta na defini¢8io de transformagGes,
¢ preciso apresentar um exemplo de transformagdo, denominado EJBComponents, cujo
objetivo ¢, a partir de um modelo independente de plataforma (PIM), gerar um modelo
de componentes especifico para a plataforma Enterprise JavaBeans (PSM). A execugido
reversa desta transformagfo também serd possivel e ird recuperar o modelo
independente de plataforma original, a partir do modelo especifico para £JB. Esta

transformag@o € apresentada nas subsecdes a seguir.
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3.3.1 — Exemplo de Transformagao: Plataforma Enterprise JavaBeans

A especificagdo Java 2 Platform, Enterprise Fdition (J2EE), definida pela Sun
Microsystems, consiste em uma abordagem para o desenvolvimento de aplicacBes
corporativas (SUN, 2006b). Essa especificagdo define uma arquitetura, conhecida como
Enterprise JavaBeans (EJB) (SUN, 2003), para o desenvolvimento e implantagio de
sistemas corporativos baseados em componentes distribuidos. Esta pode ser considerada
uma arquitetura cliente/servidor, com os componentes £.JB posicionados em servidores,
possivelmente distribuidos, e acessados por diferentes aplicagGes cliente.

A arquitetura EJB possui um modelo de componentes que fornece um conjunto
de convengdes, regras e padrdes para a implementa¢do e implantagdo de componentes
distribuidos, visando a reutilizagdo dos componentes desenvolvidos em diferentes
aplicagGes nessa plataforma (SUN, 2003). Ainda nessa especificagdo, sdo definidos os
tipos de componentes permitidos e os relacionamentos entre estes componentes € a
infra-estrutura onde os mesmos serfo implantados, constituindo, assim, um contrato que
todo componente deve obedecer.

Os componentes £JB sdo conhecidos como enterprise beans, sdo componentes
localizados no lado do servidor e encapsulam a logica de negodcio da aplicagdo. A
utilizaglio dos enterprise beans possibilita o desenvolvimento de aplicagbes escalaveis',
pois sua execugdo pode estar distribuida por diferentes servidores de forma transparente,
permitindo ainda, controle transacional e acesso concorrente. Os tipos béasicos de
enterprise beans sdo:

e [Entity Bean: Representa um objeto de negdcio que persistido através de
algum mecanismo de armazenamento como um banco de dados
relacional. Neste caso, cada entity bean possui uma tabela relacional
associada, onde cada instdncia do componente corresponde a uma linha
dessa tabela. Para uma aplicagdo desenvolvida no dominio de hotelaria,
possiveis conceitos implementados através de entify beans sdo clientes,
hospedes, reserva, etc.

e Session Bean: Representa a sessdo de um cliente dentro do servidor de
aplicacfio. Para ter acesso a aplicagdo disponivel no servidor, o cliente

invoca as operac¢des dos session beans. Um possivel session bean para

! Escalabilidade pode ser definida como a capacidade de um sistema se adaptar ao aumento da
demanda por suas funcicnalidades (FOLDOC, 20006).
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uma aplica¢io de hotelaria poderia ser um controlador responsavel por
realizar reservas de quartos aos clientes.

o Message-Driven Beans: E um enterprise bean que permite o
processamento assincrono de mensagens. Estes componentes ndo fazem
parte do foco principal deste trabalho. Maior detalhamento sobre estes
componentes pode ser encontrado em (SUN, 2003)

A implementa¢do dos enterprise beans envolve a codificacdo das regras e
padrdes definidos no modelo de componentes ~JB. Alguns arquivos precisam ser
codificados seguindo os padrSes estabelecidos para que o componente possa ser
implantado no servidor de aplicagdo J2EE. A Tabela 3.1 mostra os arquivos necessarios
para a implementagio dos enterprise beans.

Do ponto de vista pratico, o projetista de componentes //B necessita de algum
tipo de apoio automatizado para a realizagdo da modelagem de um sistema para essa
plataforma. Sem este apoio, essa tarefa pode se tornar tdo repetitiva e susceptivel a
erros, que a equipe de desenvolvimento, normalmente, deixa a aplicagdo dos conceitos
da plataforma para ser realizada apenas em tempo de codificagdo dos componentes, ou
seja, as interfaces locais e remotas apenas sdo criadas em codigo-fonte. Isso pode causar
inimeros problemas relacionados a codificag@io de aspectos que nfo estéo representados
em artefatos de projeto.

Sendo assim, a defini¢do de transformagdes, com o objetivo de aplicar tais
conceitos e padrdes a partir de modelos independentes, pode facilitar a especificagéo
dos componentes na plataforma. A defini¢do de transformagdes, também, facilita a
obtengdo da implementacio (codigo) dos mesmos componentes, poupando 0s
desenvolvedores da realizagdo de tarefas repetitivas como a implementacdo dos varios
arquivos que podem ser gerados pela transformaggo.

Com isso, o Engenheiro de Software ndo precisa se preocupar em representar
todos os aspectos da plataforma £JB em seus modelos de projeto. Ele deve apenas se
preocupar em modelar a aplicagdo, aplicar marca¢Ges sobre os elementos para
representar entidades ou servigos de negécio, e executar a transformagdo
EJBComponents sobre tal modelo, para a geragdo dos enferprise beans, suas interfaces

locais, interfaces remotas e classes de chave primaria.

30



Tabela 3.1: Arquivos necessarios para implementa¢io de um enterprise bean.

Classe Entity |E a implementacfo 16gica do componente entity bean, contendo todas as suas

Bean funcionalidades. Normalmente, essas funcionalidades permitem a alteragio e
consulta dos campos existentes no componente. De acordo com a especificagio,
essa classe deve implementar algumas interfaces (remotas ou locais) e, assim,
prover a implementac¢fio dos métodos definidos em tais interfaces.

Classe  Session |E a implementagio l6gica do componente session bean, contendo todos os

Bean servigos de negocio. De acordo com a especificagio, essa classe deve implementar

algumas interfaces (remotas ou locais) e, assim, prover a implementacfio dos

meétodos definidos em tais interfaces.

Classe de chave

Contém o subconjunto dos campos existentes no enfity bean que identifica uma

primaria instincia em particular do componente. A implementagio dessa classe € opcional,
uma vez que o Engenheiro pode utilizar wma classe padrio da linguagem Java,
como a classe String.

Interface de Permite a aplicacdo cliente, em execugfo remota, realizar chamadas aos métodos

Componente de negdécio do componente.

(remota)

Interface Home

Permite a aplicagfio cliente, em execugio remota, realizar chamadas aos métodos

(remota) responsaveis pelo ciclo de vida do componente.

Interface de | Permite a aplicagdo cliente, em execugio na mesma mdaquina do componente,
Componente realizar chamadas aos métodos de negdcio deste componente,

(local)

Interface Home
(local)

Permite a aplicagfo cliente, em execu¢fio na mesma maquina do componente,

realizar chamadas aos métodos responsaveis pelo ciclo de vida deste componente,

Descritor de

implanta¢io

Contém as propriedades que podem ser editadas no momento de montagem ou

implantacdo do componente no servidor de aplicagdo.

A transformac8o EJBComponents recebe um modelo de entrada (PIM) (Figura

3.2), e transforma todas as classes que representam as entidades de negodcio, marcadas
com estereotipo <<enfity>>, em componentes entity bean (Figura 3.3). Todas as classes
que representam os servigos providos pela aplicacdo, marcados com esteredtipo

<<service>>, sio transformadas em componentes session bean (Figura 3.4).

<= entity »»

. %= ggrvice »»
Cliente

ComntroladorRezerva

=< pk ==-id Cliernte:String
~nome:String

-sndereco: String
-nutmenCartao: Strirgy

+etP recoTipoQuartofid TipoQuatto: String} dauble
+cteate Reserva (idClie rte String): String

Figura 3.2: Classes PIM de entrada da transformaciio £JBComponents.
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<= component EJBEntityBean »»

Cliente
=< interface EJBLooalinterface ==
Clientelocal
Pm = s s = - - - — - e - - - = - - - - -~ - Mg EJBLocaiMethod =n+getNome(3Siting
! =< EJBLocalMelhad »»+getEndereca().String
'_ << EJBLocalMelhad == +gethurneroCartan():Siring
<< EJBEntityean »» << EJBLocalMethod >>+ge1IdCIien19(JS‘lrin‘;

GlienteBean %< EJBLocaMethod »»+setNome(nome: String):void
#erityContext:Entit yContext << EJBlocalMethod »=+s6tE nlereca(endereco: String): void
<< EJBBusinessattibite =»-nome:String << EJBLocalMethod == +setNume nCartao (numereC artao: String ):void
<« EJBBusinessAtitribute =»-endereoo:String << EJBLocalMethod »=+setidCliente (idCliente: StringIvoid
=< EJBBusines=Attibute =»-numeroCertan: String A
<« E,IBBusinessAttipile »=-idClierte:String !

)
+ejbCreate() ClientePi << interface EJBLocalHomelnterace »»
sefPosCredteGvid [T T T T TS T oo > ClienteL acalHome
+ejbAdivate () void
+ejblaado:void a< EJEv;maiEMeihud >>+crea*eoiCIienteLocal ] )
+ejP assivetet:void CliotePK e - << EJBFinderMethod »»+findByPrimaryley(pk: Striny xClienteL.acal
+gjbRemove(3void ({from Cliente)
+EJhSt°fe ():void § . +ifCliente:String
+setE ntityContext (dx: Entil yC ontext Yvoid
+unseiE ntityCortext O vaid +hashCode it =< interface EJBHomelrterface >»
+getNome(yString +equals(other:Objectyboolean [ - - - Cliente oma
+getEndereco(: String << EJBCieateMethod »»+create():Cliente
+getNumeroCartao(¥Sting = - - - - - = - - - === - - - = > <« EJBFinderMethod »» +fndByPrimaryKey (pk: Siring} Cliente
+getidClente(y String T
+sstNome(nome:String).void 1
+38tE nelereco(endereco: String ) void W
+setumeroCartao (numernCartao: String J.vaid << imerface EJBRemolelntetace »»

Cliente

+stldClierte (dCliente: String Y void
T

<< EJBRemoteMet hod == +getilome () Siring

<= EJBRemateMethod »>+getEndereco(}String

«= EJBRemoteMethod =»+gethlumeroCartao(} Siring

<< EJBRemateMethod = +getldClienta ():String

== EJBRemoteMethod == +setNome (nome:String):void

<= EJBRemoteMethod »=+seiE ndereco(endereco:String Y void

<< EJBRemoteM ethod == +setNumetoCartao(numeroCartao: String ):void
<« E{BRemateMethod =»+setldClignte (dCliente:Siring): void

Figura 3.3: Componente entify bean gerado pela transformacio EJBComponents.

«< camponent EJBSessianBean =»

CantraladoReserva

e« interface EJBLacall nterface »»
CordroladorReservalocal

== EJBLocaM ethod »»-getP recoTipoQuartofd TipoQuarto:Slring dauble
«= EJBLacai ethod »=-chzate R eserva(id Clierte: String): String

=< EJBS essionBean =»
ControladorReservaBean
{framn ControlacforRe ssva}

<« EJBBusinessOperatian ==-gelP recoTipoQuarto(d TipoQuarto:Stringydouble
<= EJBBusinessOperation »»-createReservafidCliente Siring): String

A

1
1
1
=< interfate EJBLocalHomelrterface ==
ControladorReservalocalHome

<< interface EdBHamelnterface ==
ControladoReservalome

T

|

1
V4

<= interface EJBRemotelnterfacs =»
CondroladorReserva

<< EJBRemoteMethod »> -getP recaTipaQuartn(id TipoQuarto:String) double
=« EJBRempteMethod == -create Reserva(id Clie te: Stringy String

Figura 3.4: Componente session bean gerado pela transformacio E/BComponents.
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3.3.2 - Transformagdes Modelo-Modelo

Em um cenério tipico de desenvolvimento, modelos de alto nivel de abstragio
(e.g.: modelo de casos de uso) sfo refinados sucessivamente até o inicio da fase de
implementac@o, onde os conceitos e funcionalidades representados nos modelos sio
codificados na linguagem de programacao da plataforma escolhida. Estes refinamentos,
na grande maioria dos casos, sfo caracterizados pela realizagdo de tarefas repetitivas
que podem resultar na inser¢do de inconsisténcias nos modelos. Justamente por isso,
estes refinamentos podem ser automatizados através de transformagdes.

Dentre as varias linguagens e formatos para a especificacio e defini¢do de
transformagdes, podemos citar o framework de transforma¢Ses presente na
especificagio CWM (Common Warehouse Metamodel) (OMG, 2003a). Essa
especificagdo prové apoio a defini¢io de transformagdes de modelos de dados baseados
no meta-modelo CWM. A Figura 3.5 apresenta, de forma simplificada, parte deste meta-
modelo que trata de transformagdes. A partir deste meta-modelo, é possivel definir
transformag@es, pela definicdo de elementos do tipo TramsformationMap, o qual é
composto  por mapeamentos do tipo ClassifierMap,  FeatureMap e
ClassifierFeatureMap. Os mapeamentos ClassifierMap mapeiam elementos Classifier,
FeatureMap mapeiam Features, e ClassifierFeatureMaps podem mapear tanto
Classifier para Feature ou vice-versa.

. Tnsormetion¥ep

* + classifierMap t+source 1.* | Glassilier

1« + classferMap +arget 1.4

+classifierMap ; (L | +c\as§ﬁerfe§&;a

0.1

®
4+ ipefurehiap |
Festireilap | r4festureMap  +sourced.r]  Featmre

mﬁﬁ&?r%e&w&zmma o
unctionDe seardion String s +fealurellap  +larget 1.2

x

fol g » +efdap +olassifer 1.} | Clsssfir

w i BrocedUnsE sresdon
fony Slrlnn
e Tareati B enn - Feature

+ +oiap +feaiure 1./
= Superclasses M2 CWM
| = Classes M2 do mista-modslo de transformagbes do CWM

Figura 3.5: Fragmento do meta-modelo de transformagdes do CWM,
Adaptado de (FRANKEL, 2003).
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Outro aspecto ¢ o fato dos mapeamentos definidos no meta-modelo de
transformagdes do CWM permitirem apenas a defini¢do da ligagio entre os elementos
dos modelos de origem e destino da transformagfo. Para a execugdo da transformagio
entre tais elementos, o meta-modelo prevé a utilizagio de expressdes com este objetivo
(ProcedureFxpression), no entanto, o meta-modelo nfo prové uma linguagem concreta
que permita a implementagdo dessas expressdes.

Por estes motivos, optamos por adaptar o meta-modelo de transformagdes do
CWM de modo a permitir a defini¢do de mapeamentos entre os Classifiers e Features
presentes no meta-modelo da UML, e no futuro, com o langamento do MOF versio 2.0,
permitir a definigdo de mapeamentos entre quaisquer elementos cujo meta-modelo seja
definido através do MOF' A Figura 3.6 apresenta o modelo de transformagdes proposto
neste trabalho. Os mapeamentos propostos (ClassifierMap, FeatureMap e
ClassifierFeatureMap) sio similares aos existentes no CWM, no entanto, os elementos

mapeados sfo instancias (classes A2) do meta-modelo da UML.

Ea != Classes M2 do meta-modelo da UML Transformationtiip

Hransfoim {dirsctiorcint) void

TG.J

ClassifiesMap * + clagsifierblap *lott

Abstractip 0.1

+HransfomlsiToRight ey void
HransfoimRigtToLett Qvoid

« +clasdifierklap  aright 1.+

éﬂ.ﬂ + classifierlMap £&

0.1 | +teffinder 0.1 }s+rightFinder A i 0.1
+ classifierkiap
<< interface »= . - +
Finder +fecturshiap
— N Featureliap *++ featureliap ¥ lefty »
+ind(name gpace:amespacevalie: Singk s olisction -
P
A- a 1 é.‘ % c+fealureblap +eigh 1.0 L
H 1 :
1 ¥ 1 1 )
1 ' H ' 1 +otilap |«
) ' ) ' TaggedWalueFinder - + + cfilap +clagsfier 1.*
, , : , ClassifiesFeaturelap
' ' 3 ' -clasgifiarTeFgature:Boolzan
t 1 i 1
) ) 1 | SterestypeFiler s+ oitdap +featurs 1.2
) l 1
) y 1 =< |nfeifacs »»
) ) Bechiinism
luan paceFinder
i : ke +fransformL e ToRight{nputtdode|Element cutput iedelElement xvaid
) . +HransfomRightT oLed fnputtiladelElement output ModslElement Y void
1 1 $
' TypeFinder L << integfaca »>
] BuilinMeclanism + outputHandler MadelElementHandler
1
1

+gei€lement{propenies:tdapiticdsiElament
HameFiuder +getHandiedE leinentTypeiiClass
+setEngina{engine: TransformationEngins).void

+inputHandler

Figura 3.6: Modelo de transformagdes da abordagem proposia.
Como a abordagem proposta permite a definigdo de transformacSes
bidirecionais, os mapeamentos também devem ser definidos de maneira bidirecional.

Para tanto, optamos por utilizar os termos esquerda e direita para designar os elementos
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participantes dos mapeamentos. No momento da execugdo da transformagfo, a diregio
escolhida (esquerda — direita ou direita — esquerda) indicara os elementos de entrada
e de saida.

Os mapeamentos propostos nesta abordagem podem ser divididos em duas
partes, uma declarativa e outra imperativa. A parte declarativa indica os elementos
participantes do mapeamento, especificando, se necessario, os critérios de busca para
selecionar os elementos a serem mapeados. Ja a parte imperativa € responsavel por
configurar os mecanismos que implementam as transformag¢des. De acordo com a
terminologia apresentada no Capitulo 2, a abordagem dos mapeamentos apresentados
nesta se¢do pode ser considerada hibrida, ao combinar constru¢des declarativas e
imperativas.

A adaptagio do modelo de transformac¢des CWAM permitiu, também, a defini¢do
de uma infra-estrutura genérica de mecanismos que implementam as transformagdes
entre os elementos dos modelos, representando, assim, uma base de mecanismos pré-
definidos, onde o projetista das transformagdes pode selecionar e configurar os
mecanismos desejados para cada transformagfo. Esta infra-estrutura sera detalhada na
Secdo 3.3.2.2.

De acordo com a classificagio dos mapeamentos apresentada no Capitulo 2, o
meta-modelo de transformag¢des do CWA permite, originalmente, apenas a definigédo de
mapeamentos de tipos do modelo (Model Type Mappings). Para propor um modelo de
transformagdes que, na pratica, permita a definigio de mapeamentos combinados entre
tipos e instancias (Combined Type and Instance Mappings), é necessaria a utiliza¢do de
uma instrumentagdo para selecionar as instdncias (elementos do modelo) que serfio
transformadas. Essa instrumentagio é composta basicamente de:

e Marca¢es — So informagdes que podem ser aplicadas a elementos de
um modelo, com o proposito de guiar a aplicagdo de um mapeamento em
particular. Por exemplo, o esteredtipo <<enfify>> € uma marcagdo que
pode ser utilizada sobre um elemento do tipo Classe para indicar que este
elemento representa um conceito do tipo entidade, que na transformagéo
EJBComponents serd mapeado para um componente entity bean. A
Secdo 3.4.1 detalha como essa marcagdo pode ser realizada.

e Critérios de busca — Permitem a selecio de elementos do modelo de
origem que serdo mapeados em elementos do modelo de destino.

Elementos podem ser selecionados por varios critérios, como por
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exemplo, as marcagGes aplicadas, o tipo do elemento, um padrdo que ele
apresenta, etc. A Segfio 3.3.2.1 apresenta um detalhamento dos critérios
de busca utilizados nesta abordagem.

A especificagfio do modelo de transformagdes desta abordagem ¢ feita através da
linguagem XML (W3C, 2004), de acordo com o esquema XML apresentado no
Apéndice A. A utilizagdio de XML evita a necessidade de criar uma nova sintaxe
proprietéria para a especificagdo das transformagdes, além de permitir a utilizagio de
bibliotecas disponiveis para a manipulagio e interpretagio deste formato, na
implementagio da maquina de transformagdes desta abordagem.

Na especificagfo XML da transformagio, o projetista da transformag#o indica os
mapeamentos necessarios, os mecanismos utilizados, os critérios de busca de elementos
para a instanciagio dos mapeamentos, e os relacionamentos que devem ser gerados no
modelo de saida.

A Figura 3.7 ilustra alguns dos mapeamentos definidos na transformagio
EJBComponents e parte de sua especificagdo XML (a especificagio completa pode ser
consultada no Apéndice B). Um maior detalhamento sobre essa especificagdo sera

apresentado nas proximas subsegdes.

<<enity>> : ; «<EJBEntityBean>>
Cliente ClienteBean

<transformation-map name="EJBComponents” ...>

<classifier-map id="map1” name="Entity-Class-PIM - EnfiyBean-Class-EJB" ...>
<feature-map id="map2’ name="Attribute-PIM - Attribute-EJB" ...> ...
</feature-map>
<feature-map id="map3” name="Attribute-PIM - GetterMethod-EJB" ...> ...
<[feature-map>
<classifier-feature-map id="map4’ name="Entity-Class-PIM - ejbCreate-Method-EJB" ...>...
<[classifier-feature-map>

<[classifier-map>

<classifier-map id="map5" name="Entity-Class-PiM - EnfityBean-Homelnterface-EJB" ...>...

<[classifier-map>

</tréhsformation-map>

Figura 3.7: Parte da especificaciio XML da transformacio EJBComponents.
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3.3.2.1 — Critérios de Busca de Elementos

Ao definir cada mapeamento de uma transformac@o, o projetista pode utilizar
alguns critérios de busca para a sele¢@o dos elementos que serdo mapeados. A maquina
de transformacdes utiliza estes critérios, no momento de execu¢ido da transformacao,
para selecionar os elementos do modelo de entrada e instanciar tais mapeamentos sobre
estes elementos. Os critérios de busca possiveis sdo:

o Tipo — permite a sele¢do dos elementos através do tipo destes elementos.
Por exemplo, no caso da UML, é possivel selecionar todos os elementos
que s@o instincias do tipo Interface.

e Nome — permite a selecdo dos elementos através do nome. Ex. selecionar
todos os elementos do modelo que possuam o nome “create”.

e Espa¢o de Nomes (namespace) — permite a sele¢do de elementos que
pertengam a um determinado espago de nomes. Ex. selecionar todos os
elementos cujo espago de nomes seja “br.uftj.cos.lens.odyssey”.

e Esteredtipo — permite a selecdo de elementos que possuam um
determinado estereétipo associado. Ex. selecionar todos os elementos
que possuam o esteredtipo “entity”.

e Etiqueta (fagged value) — permite a sele¢fio de elementos que possuam
uma determinada etiqueta e, possivelmente, um valor associado a essa
etiqueta. Ex. selecionar todos os elementos cuja etiqueta “persistent”
tenha o valor “true”.

Os critérios de busca através de esteredtipos e etiquetas permitem a definicdo de
mapeamentos com base no perfil UML que pode ser utilizado no modelo de entrada. No
entanto, esta abordagem néo obriga o Projetista de Transformac&es a definir um perfil
UML para especificar uma transformacdo, ele pode simplesmente definir um grupo de
estereotipos e etiquetas que satisfaz o seu objetivo.

Ao especificar um mapeamento, o projetista da transformacdo pode utilizar uma
combinacdo dos critérios de busca para realizar a sele¢do com base no seu objetivo.
Além disso, ao utilizar um critério, ele deve informar o lado da transformagdo (modelo
da esquerda ou modelo da direita) no qual a maquina de transformagdes, no momento
da execucdo, devera selecionar os elementos.

Para o exemplo da Figura 3.7, a defini¢do do mapeamento entre as classes PIM e

as classes entity bean (mapl) necessita de critérios para, no momento de sua execugio,
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selecionar todas as classes com esteredtipo <<entity>> presentes no modelo PIM e,
numa possivel execuglo reversa, fazer a selegéo das classes entity bean com esteredtipo

<<EJBEntityBean>> no modelo £JB. Estes critérios sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Exemplo de utilizacfo de critérios de busca.

{Esquerda (PIM) Tipd — Classe

Esquerda (PIM) Estereotipo <<entity>>

Direita (EJB) Tipo Classe

Direita (EJB) Esteredtipo <<EJBEntityBean>>

A Figura 3.8 apresenta a especificagdo XML dos critérios de busca da Tabela 3.2.

<classifier-map id="map1” name="Entity-Class-PIM - EntiyBean-Class-EJB" ...>
<finder side="left" criteria="type" value="Class" />
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<finder side="right" criteria="type" value="Class" />
<finder side="right" criteria="stereotype" value="EJBEntityBean" />

<[classifier-map>

Figura 3.8: Especificacio XML dos critérios de busca necessirios a0 mapeamento
Entity-Class-PIM < EntiyBean-Class-EJB.

Neste exemplo, o mapeamento € bidirecional, pois define critérios a serem
utilizados em ambas as diregdes de execugdo. No entanto, a abordagem permite que o
projetista defina mapeamentos de forma unidirecional, ao especificar critérios apenas
para um dos lados da transformag@o. A especifica¢do de uma transformagio bidirecional
pode ser composta de mapeamentos bidirecionais e unidirecionais, mas no momento de
sua execugdo, a maquina de transformagBes executa, além dos mapeamentos
bidirecionais, apenas os mecanismos cuja dire¢io especificada seja a mesma da
execucdo desejada.

Estd em andamento um esfor¢o, liderado pela OMG, para definir uma
especificacio de um mecanismo capaz de selecionar elementos de modelos através de
consultas (queries) (OMG, 2004a). Apesar de varias propostas (GARDNER et al.,
2002), ainda ndo se sabe, até o momento de conclusio deste trabalho, como esse
mecanismo serd definido. Possivelmente serd recomendada a utilizagio de OCL e UML
Action Semantics. Futuramente, novos critérios de busca poderfio ser implementados

visando & adogéo dessa nova padronizagdo, conforme apresentado na Se¢fo 3.6.3.
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3.3.2.2 — Mecanismos de Transformacéio

Conforme visto anteriormente, os mapeamentos apenas realizam a liga¢io entre
os elementos dos modelos de entrada e saida. A realizagio da transformag#o entre estes
elementos ¢ feita por mecanismos associados a cada mapeamento. A abordagem permite
a utilizacdo de uma infra-estrutura de mecanismos, denominados buili-ins, que sdo
montados dinamicamente pela maquina de transformagGes, de acordo com o tipo dos
elementos relacionados pelo mapeamento. Caso esses buili-ins ndo sejam suficientes, o
projetista pode implementar novos mecanismos e incorpora-los a abordagem. Estes
novos mecanismos sdo os plug-ins e serdo discutidos na se¢fo sobre extensibilidade da
abordagem (Se¢8o 3.6).

A especifica¢dio do uso de um built-in informa que a maquina de transformagdes
deve instanciar um mecanismo composto de dois tratadores especificos para cada tipo
dos elementos relacionados pelo mapeamento (tipos da esquerda e direita). Os
tratadores sdo responsdveis por manipular (criar e configurar) os elementos
transformados. Os tratadores disponiveis para a utilizagdo nos built-ins séo:

e (Component — transforma componentes da UML.
e (Class — transforma classes da UML..

e [nterface —transforma interfaces da UML.

e Attribute — transforma atributos da UML.

e (Operation — transforma opera¢des da UML.

Na defini¢do da transformaciio FJBComponents, existem varios mapeamentos
entre elementos de diferentes tipos. Por exemplo, o mapeamento map5 da Figura 3.7
relaciona classes e interfaces. A sua especifica¢io, portanto, deve informar os tipos dos
elementos mapeados. Neste caso, para o modelo da esquerda (PIM), é o tipo Class, e no
lado da direita (£JB), deve ser o tipo Inferface. Assim, ao executar a transformacgio
definida por este mapeamento, a maquina de transformag¢des instancia um built-in do
tipo Classe—Interface que sera responsavel pela execugdo da transformacio entre os
elementos destes tipos. A especifica¢do dos tratadores € feita através das propriedades

de configuragdo, apresentada na préxima subsegio.

3.3.2.2.1 — Propriedades de Configuragdo
Como os tratadores utilizados pelos built-ins sdo genéricos, a abordagem prové

uma forma de configurar tais tratadores de modo a controlar o comportamento da
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transformag@o. Para transformar, por exemplo, um elemento do tipo Classe em um
elemento do tipo Interface, pode ser necessaria a configuragio destes elementos, com
base nas caracteristicas definidas no meta-modelo da UML. Esta configuragio pode ser
informada ao bwilt-in através de algumas propriedades. A Tabela 3.3 apresenta as
propriedades que podem ser utilizadas, suas descrices baseadas nas caracteristicas
presentes no meta-modelo da UML (OMG, 2004c), valores possiveis e para quais

tratadores elas se aplicam.

Tabela 3.3: Propriedades possiveis disponiveis para utiliza¢iio em built-ins.

left_type Informa qual tratador deve ser utilizado para o£ Nomes dos Todos
lado esquerdo da transformagao. tratadores

right_type Informa qual tratador deve ser utilizado para o Nomes dos Todos
lado direito da transformacéo. tratadores

Name Informa nome do elemento Nome do elemento | Todos

stereotype Informa um esteredtipo para o clemento. Esta] Nome do Todos
propriedade pode ser utilizada mais de uma| esteredtipo
vez para um mesmo tratador, indicando a
utilizagdo de mais de um esterebtipo no
elemento transformado.

visibility Especifica se o elemento pode ser visto ou| package, public, Todos
referenciado por outros elementos do modelo. | protected,

private

is_specification |Hgpecifica se o elemento faz parte dal true, false Class,
especificagio do elemento no qual ele estd Interface,
contido. Operation.

is_root Para Classe ou Interface, indica (frue) se 0 true, false Class,
elemento nfio pode ser uma generalizagdo de Interface,
outro elemento. Para uma Operacdo, indica Operation.
(true) que a classe dona da opera¢do nfo pode
herdar uma outra declaragdo dessa operagio.

is_leaf Para Classe ou Interface, indica (frie) que 0 true, false Class,
elemento ndo pode ter descendentes, Para wma Interface,
Operagio, indica (frue) que a implementagio Operation.
da operagfio nfio pode ser sobrescrito, por um
descendente.

is_active Especifica se um objeto dessa classe mantém true, false Class
(true) sua propria thread de controle.
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Tabela 3.3: Propriedades possiveis disponiveis para utiliza¢fio em built-ins (Cont.).
is_query Especifica se a execugfio da operaco mantém| true, false Operation
(true) o estado do sistema inalterado.
owner_scope Especifica se a Feature aparece em cada| classifier, Attribute,
instancia do Classifier (instance) ou se existe| instance Operation
apenas uma instincia da Feature para todo o
Classifier (classifier).
changeable Especifica em quais condigdes o valor do| frozen, addonly, Attribute
atributo pode ser modificado apds o objeto ter| changeable
sido inicializado. O valor firozen indica que o
atributo € uma constante, addonly indica que o
valor do atributo pode ser apenas inicializado
uma unica vez, e changeable indica que ele é
uma variavel.
concurrency Especifica a seméntica de chamadas| concurrent, Component,
concorrentes a mesma instincia passiva de um guarded, Class,
sequential
objeto, cuja propriedade is_active seja false. Interface.
namespace Especifica o espago de nomes no qual o| Nomes de pacotes | Class

elemento estd inserido.

ou elementos

Classifier.

A Figura 3.9 mostra como ¢ feita essa especificag@o das propriedades, em XML.

<fclassifier-map>

<classifier-map id="map5" name="Entity-Class-PIM - EntityBean-Homelnterface-EJB" ...>
<property name="left_type" value="Class" />
<property name="right_type" value="Interface" />
<property name="stereotype" value="EJBHomelnterface" direction="forward" />

Figura 3.9: Especifica¢io XML dos tipos relacionados pelo mapeamento
Entity-Class-PIM < EntityBean-Homelnterface-EJB.

Além do nome da propriedade ¢ do valor associado, pode ser especificada

também a dire¢do na qual a configuragdo se aplica. No exemplo da Figura 3.9, a

especificagfo do esteredtipo <<EJBHomelnterface>> apenas se aplica 4 execugfo direta

(forward) da transformagéo.

Com as propriedades apresentadas na Tabela 3.3, o projetista das transformagdes

consegue apenas configurar valores simples para as propriedades. Entretanto, algumas

configuragdes necessitam de valores complexos, para isso, a abordagem também prové

uma forma de configuragdes compostas, onde uma propriedade pode conter outras

propriedades.
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Um exemplo do uso deste tipo de configuragfo € a especifica¢fio dos pardmetros
das operagdes. Na transformacgio EJBComponents, o mapeamento Entity-Class-PIM <
equalsMethod-EJB € responsavel por criar um método chamado de equals na classe que
encapsula a chave primdria do entity bean (Cliente PK). A assinatura deste método deve
possuir um pardmetro do tipo Object, e outro pardmetro, de retorno, do tipo primitivo
boolean. Para configurar essa assinatura, ¢ utilizada a propriedade parameters que pode
conter sub-propriedades. Cada sub-propriedade representa um pardmetro e o nome de
cada uma dessas sub-propriedades representa o nome do pardmetro correspondente.

Essa configuracfio € apresentada na Figura 3.10.

<feature-map name="PKAttribute-PIM < findByPrimaryKeyMethod-EJB" ...>

<property name="parameters" direction="forward">
<property name="other">
<property name="direction_kind" value="in" />
<property name="classifier_type" value="java.lang.Object" />
</property>
<property name="return">
<property name="direction_kind" value="return" />
<property name="data_type" value="boolean" />
</property>
</property>

<[classifier-map>

Figura 3.10: Exemplo de configuragiio dos paridmetros de uma operagio.

Para configurar cada parametro, podem ser utilizadas as sub-propriedades definidas na

Tabela 3.4.

Qutro caso onde € necessaria a utilizacdo de propriedades compostas € na
configuraco de etiquetas (fagged values). Por exemplo, para especificar a necessidade
da aplicacdo de uma etiqueta “isPersistent” com valor “true” sobre o elemento em

transformac#o, basta configurar o tratador do elemento conforme mostra a Figura 3.11.

<property name="tagged_values" direction="forward">
<property name="isPersistent" value="true" />
</property>

Figura 3.11: Exemplo de configuracio de etiquetas.

No caso de um mapeamento bidirecional, pode ser necessario indicar se a
configuragio € aplicavel apenas na execugdo em uma das duas dire¢Ses, para isso, €
utilizado o atributo direction, como pode ser visto também na Figura 3.11, onde a

etiqueta especificada apenas deve ser criada no modelo da direita.
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Tabela 3.4: Sub-propriedades para configuracio dos parimetros das operagdes.

Sub-propriedade

Descricio

Valores possiveis

direction_kind

Especifica o tipo da direc¢8io requerida pelo parimetro.
O valor in indica que o pardmetro é apenas de entrada,
isto é, o seu conteido (no escopo da chamada da
operagfio) nfio pode ser alterado. O valor ouf informa
que a dire¢fio do parfmetro é de saida, permitindo que
a operago passe informagdes ao chamador. Para que
o pardmetro seja de entrada, e seu contetido no escopo
de origem possa ser alterado, é utilizado o valor inout.
Ja para especificar o retorno da operagio, o valor

return deve ser utilizado.

in, out, inout, return

pardmetro. Caso a classe informada n#o exista no
modelo, uma nova classe com o nome informado é

criada.

data_type Especifica o tipo primitivo do parfmetro. Nome de qualquer tipo
primitivo, ou void.
class_type Especifica uma classe para ser utilizada como tipo do | Nome de uma classe

pertencente ao namespace
atual, ou o nome completo
(namespace + nome da

classe).

interface type

Especifica uma interface para ser utilizada como tipo
do pardmetro. Caso a interface informada nfo exista
no modelo, uma nova interface, com o nome

informado, € criada.

Nome de uma interface
pertencente ao namespace
atual, ou o nome completo
(namespace + nome da

interface).

classifier type

Especifica uin Classifier para ser utilizado como tipo

do parfimetro.

Nome de um Classifier
pertencente ao namespace
atual, ou o nome completo
(namespace + nome do

Classifier).

3.3.2.2.2 — Uso de Expressoes Regulares para Transformacdes Textuais

Existem casos especiais onde ¢ necessdria a definigdo de transformagdes

complexas envolvendo o nome dos elementos que apenas serfio conhecidos em tempo

de execugdo da transformagfo. Na transformagdo EJBComponents, este tipo de

transformagéo textual ocorre, por exemplo, ao transformar uma classe com nome

“Cliente” em uma outra classe com nome “ClienteBean”. Outro caso seria a partir de

um atributo “endereco”, criar uma operagdo “getEndereco”. Para que seja possivel

definir esta transformag8o textual, optamos por utilizar substitui¢des com o uso de
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expressdes regulares’, assim como & permitido na linguagem de programagdo Perl
(WALL et al., 1996).
Para definir uma transformagfo textual, € utilizada a propriedade
name_transformation, que contém tré€s sub-propriedades. Séo elas:
e input — o texto de entrada.
o regexp — a expressfo regular que captura um padrfio no texto da entrada
(input).
e subst — o texto que deve substituir o padrio encontrado pela expressdo
regular definida em regexp.

Com essas substitui¢des, ¢ possivel definir as transformagdes textuais e suas
respectivas transformagdes reversas. A Tabela 3.5 ilustra alguns exemplos de utilizag#o
das expressdes regulares. A coluna Entrada contém o texto de entrada, a coluna Saida
contém o resultado da transformag#o.

Cada expressdo regular descreve um padriio que seleciona uma parte do texto
que deve ser substituido pelo padrfio descrito na coluna Substitui¢do. Na transformacgéo
definida na linha 1 da Tabela 3.5, a expressdo regular “(.*)” seleciona todos os
caracteres da entrada. Os parénteses indicam que estes caracteres serfio utilizados no
padrfio da substitui¢fo, no lugar do “$1”. Com isso, a substitui¢do “find$1” adiciona o
prefixo “find” a entrada. A transformac#o reversa dessa substituicfio ¢ definida na linha
2, onde o prefixo “find” ¢ substituido por uma string vazia, ou seja, ¢ removido.

Ainda na Tabela 3.5, a transformagdo definida na linha 3 adiciona o sufixo
“Bean” ao texto de entrada “Cliente” ¢ a transformagfo da linha 4 faz a remogéo de tal
sufixo (transformac@o reversa). A transformagéo da linha 5 adiciona um prefixo e um
sufixo ao texto de entrada (“Cliente” — “findClienteByld”), enquanto que a
transformacdo da linha 6 realiza a substitui¢fio reversa, retirando o prefixo e o sufixo.
Com a transformagio da linha 6, ¢ possivel remover uma seqiiéncia qualquer de
caracteres dentro de outra seqii€ncia. Ja na transformagfio da linha 8, o nome de um
atributo ¢ transformado no nome de uma operagdo de acesso, adicionando o prefixo
“get” ao nome do atributo, e transformando o primeiro caractere do nome do atributo

em caixa alta, através da substrituicdo “get\u$1”. A transformagfo da linha 9 faz a

! Uma Expressdo Regular descreve ou avalia conjuntos de strings de acordo com certas regras de
sintaxe. Expresses Regulares sfo utilizadas por muitos editores de texto e utilitarios para procurar e

manipular trechos de texto baseados em certos padrdes (FRIEDL, 2002).
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transformagéio reversa, removendo o prefixo “get” e alterando o caractere inicial do

nome do atributo para caixa baixa (“\1$1”).

Além dos exemplos citados, o projetista ainda pode definir outras substituigdes.

O estudo detalhado das expressdes regulares esta além do escopo deste trabalho e pode

ser encontrado em (WALL et al., 1996).

Tabela 3.5: Exemplos de transformacdes textuais através de expressdes regulares.

Entrada

Saida esperada

Expressio regular

Substituicie

Forma reduzida

1 | Cliente

findCliente

"

find$1

find#INPUT#

O “$1” ¢ substituido pelo padriio encontrado pela expressio regular contida dentro dos parénteses.

Com isso, o texto da entrada ¢ inserido no lugar do “$1”, transformando “Cliente” em “findCliente”.

findCliente Cliente Mind -

O “~ indica que a expressio deve estar no prefixo, ou seja, a expressio “~Mind” seleciona o prefixo
k) >
“find”. A auséncia de valor na substituigdo indica que o prefixo sera substituido por uma cadeia de

caracteres vazia, isto ¢, serd removido.

Cliente ClienteBean (* $1Bean #INPUT#Bean

O “$1” ¢ substituido pelo padrfio encontrado pela expressdo regular contida dentro dos parénteses.

Com isso, o texto da entrada ¢ inserido no lugar do “$1”, transformando “Cliente” em “ClienteBean”.

ClienteBean Cliente Bean$

O “$” indica que a expressio deve estar no sufixo, ou seja, a expressio “Bean$” seleciona o sufixo
> >
“Bean”. A auséncia de valor na substitui¢iio indica que o sufixo sera substituido por uma cadeia de

caracteres vazia, isto ¢, sera removido.

Cliente findClienteById | (.*) find$1Byld find#INPUT#Byld

O “$1” ¢ substituido pelo padrfio encontrado pela expressfio regular contida dentro dos parénteses.
Com isso, o texto da entrada € inserido no lugar do “$1”, transformando “Cliente” em

“findClienteByld”.

findClienteById Cliente AMind(.*)ById$ $1 -

A expressdo regular “~ind(.*)ById$” seleciona os caracteres presentes entre o prefixo “find” e o
sufixo “Byld”. A substitui¢do ¢é realizada para remover esses prefixos e sufixo, mantendo apenas os

caracteres entre eles (“$17).

VLixoalor Valor Lixo -

Todas as ocorréncias de “Lixo” s3o substituidas por uma cadeia de caracteres vazia, ou seja, séo

removidos.

atributo getAtributo (* get\u$l -

A substituigho adiciona o prefixo “get” ao texto da entrada. A expressfio “W” indica um pré-

processamento necessdrio para alterar o primeiro caractere selecionado para caixa alta.

getAtributo atributo "get(.*) \I1$1 -

A substituicio remove o prefixo “get” do texto da entrada. A expressio ‘“\I” indica um pré-

processamento necessario para alterar o primeiro caractere selecionado para caixa baixa.
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3.3.2.3 — Manipulac¢io de Relacionamentos

Com o mapeamentos ¢ mecanismos apresentados até aqui, apenas os elementos
que sdo subtipos de Classifier ¢ Feature (MOF) sdo transformados. No entanto, deve ser
possivel manipular, também, os relacionamentos entre os elementos Classifier dos
modelos. Por exemplo, na geragdo do modelo de classes para a plataforma EJB, alguns
relacionamentos, como as dependéncias entre a classe que implementa o Entify Bean e
suas interfaces locais ¢ remotas, também devem ser gerados. Para este caso, é necessario
definir os relacionamentos que serfo gerados pela transformagfio no modelo de destino,
de acordo com a dire¢éo escolhida no momento de execugéo.

Para especificar a geragdo de relacionamentos entre os elementos, a abordagem
permite que o projetista identifique os mapeamentos destes elementos participantes, e
defina o relacionamento com base nessa identificagfo. Os tipos de relacionamento
possiveis sdo:

e Generalizag8o (Generalization)
e Associagfio (4ssociation)

e Dependéncia (Dependency)

e Ligaco (Binding)

e Abstragto (Abstraction)

e Uso (Usage)

e Permissdo (Permission)

Ao definir a gera¢do de um relacionamento, o projetista deve configurar os
participantes do relacionamento através das propriedades listadas na Tabela 3.6.

A abordagem permite a utilizagdo dos principais relacionamentos presentes na
UML. No entanto, caso outro meta-modelo venha a ser utilizado, a abordagem podera
ser estendida para permitir a utilizagdo de outros tipos de relacionamento, conforme sera
visto na Secéo 3.6.

A TFigura 3.12 ilustra um exemplo onde ¢ necessario gerar, no modelo da
esquerda (EJB), um relacionamento do tipo Dependency entre todos os elementos
gerados a partir do mapeamento map! e todos os elementos de map2. A especificagdo
XML deste relacionamento contém a referéncia para os mapeamentos participantes,
assim como as propriecdades que configuram o comportamento da geragdo do

relacionamento.
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Tabela 3.6: Propriedades utilizadas na configuragiio dos relacionamentos.

Relacionamentos | Propriedade Descriciio Valores possiveis
Generalizag#o child Na especificagio de generaliza¢des, essa|yes (0 valor No nfo é
propriedade informa se os elementos do|necessario pois é
mapeamento indicado fazem o papel de|indicado pela auséncia
sub-elementos. de tal propriedade)
Generalizagio parent Na especificagio de generalizagSes, essa|yes (o valor vo no é
propriedade indica os elementos que serfio | necessario pois €
0s super-elementos. indicado pela auséncia
de tal propriedade)
Dependéncia, client Na especificagfio de dependéncias (e suas|yes (o valor No nfio é
Ligacdo, Abstragéo, variantes), informa se os elementos do|necessario pois é
Uso e Permisséo mapeamento indicado fazein o papel de|indicado pela auséncia
cliente. de tal propriedade)
Dependéncia, supplier Na especificagfio de dependéncias (e suas |yes (o valor No ndo é
Ligagfo, Abstragéo, variantes), informa se os elementos do|necessario poisé
Uso e Permisséo mapeamento indicado fazem o papel deindicado pela auséncia
fornecedor (supplier). de tal propriedade)
Associagfo is_navegable |Egpecifica se uma associagdo deve ser|true, false
navegavel para algum dos sentidos.
Associagio ordering Especifica se o conjunto de ligagBes da|unordered, ordered
associac¢do deve ser ordenada ou n#o.
Associagio aggregation Especifica se o final da associa¢fio é uma |a2g99regate,
agregacio simples ou agregacfio do tipo composite
composigio.
Associagfo multiplicity | Indica a multiplicidade de um final da|l, *. 0..1, O0..*,
associago. 1..*, ouainda
qualquer outra
multiplicidade
Associagio changeability |Especifica em quais condigBes o valor do|changeable, frozen,
addoOnly

da associagfo pode ser modificado apds o
objeto ter sido inicializado. O valor frozen
indica que o mesmo € uma constante,
addonly indica que o valor pode ser
inicializado apenas uma Unica vez, e

changeable indica que ele é uma varidvel.
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Cliente Ao e

| Relacioriamento
desgjada

<classifier-map id="map1” name="map 1">...</classifier-map>
<classifier-map id="map2" name="map 2">...</classifier-map>

<relationship type="Dependency” direction="forward">
<map id="map1">
<property name="client’ value="yes" />
</map>
<map id="map2">
<property name="supplier" value="yes" />
</map>
</relationship>

Figura 3.12: Exemplo de geracio de relacionamento.

Para que essa geragdo seja possivel, ambos os mapeamentos participantes do
relacionamento devem possuir os mesmos critérios de busca de elementos do modelo de
origem. Essa restrigdo garante que a maquina de transformag#o realize a geragdo do
relacionamento apenas entre os elementos que foram criados a partir do mesmo
elemento de origem. Por exemplo, caso o modelo da esquerda (origem), ilustrado na
Figura 3.12, possua uma classe Fornecedor, que também seja mapeada por mapl e
map?2, a restrigdo garante a geragdo da dependéncia, no modelo da direita, apenas entre
as classes FornecedorBean e FornecedorHome, nio interferindo nos clementos e
relacionamentos gerados a partir da classe Cliente.

Na Figura 3.13, sfo ilustrados mais dois exemplos de geragfo de
relacionamentos, uma associa¢do e uma composi¢cdo. A especificacdo XML detalha
como devem ser informadas as propriedades destes relacionamentos, como

multiplicidade, navegabilidade e papéis.
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<classifier-map id="map1” name="map 1">...</classifier-map>
<classifier-map id="map2” name="map 2">...</classifier-map>
<classifier-map id="map3” name="map 3">...</classifier-map>

<relationship type="Association" direction="forward">
<map id="map1">
<property name="multiplicity" value="1">
</map>
<map id="map2">
<property name="is_navegable" value="true" />
<property name="multiplicity” value="""' />
</map>
</relationship>
<relationship type="Association" name="composi¢do" direction="forward">
<map id="map2">
<property name="end_name” value="todo" />
<property name="aggregation” value="composite” />
</map>
<map id="map3">
<property name="end_name" value="parte" />
</map>
</relationship>

Figura 3.13; Exemplo de geragio de associa¢io e composigio.

Outra situagdo que deve ser levada em consideragio € a necessidade de
especificar a propaga¢fo de relacionamentos existentes no modelo de origem, para o
modelo de destino. A Figura 3.14 ilustra esta situagfo, onde os relacionamentos entre os
elementos do modelo de origem devem ser propagados apenas para os elementos
gerados pelos mapeamentos mapl e map3. Esta defini¢fio € realizada através do atributo

preserve-relationships presente na especificagdo dos mapeamentos map!l e map3.
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<classifier-map name="map1” preserve-relationships="true">...</classifier-map>
<classifier-map name="map2">...</classifier-map>
<classifier-map name="map3" preserve-relationships="true">... </classifier-map>
<classifie-map name="map4">... </classifier-map>

Figura 3.14: Exemplo de propagacio de relacionamentos.
3.4 — Apoio a Execucao de Transformacdes Modelo-Modelo

Apbs as transformagdes terem sido definidas, o Engenheiro pode entfo executa-
las sobre os modelos do sistema em desenvolvimento. Neste contexto, um aspecto
importante ¢ a interoperabilidade entre a ferramenta CASE utilizada na modelagem ¢ a
ferramenta de execucfo de transformagGes. Dois cendrios de interoperabilidade podem
ser identificados. No primeiro, a ferramenta CASE se comunica diretamente com a
ferramenta de transformagfio de modelos de forma transparente ao Engenheiro, isto €, as
funcionalidades de transformac#o séo chamadas diretamente da ferramenta CASE sem a
necessidade prévia de exportagio dos modelos.

No segundo cenario, a ferramenta CASE utilizada na modelagem néo possui uma
interface de comunica¢do com a ferramenta de transformacfo. Ainda assim, o
Engenheiro pode exportar o seu modelo em formato padronizado, através de XM, e
importar tal modelo na ferramenta de transformagfo, que possui uma interface grafica
propria. Apds realizar as transformag¢des, o modelo resultante pode ser exportado,

também através de XMI, e importado de volta a ferramenta CASE original.

3.4.1 — Marcacgao de Modelos

Conforme visto anteriormente, algumas transformagdes entre modelos
necessitam de marca¢des prévias para guiar sua execugfo. Essa marcagio consiste
basicamente na aplicagfo de estereotipos, etiquetas e restricdes OCL sobre elementos do

modelo. Considerando os dois cendrios citados anteriormente, a utilizagdo de uma
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ferramenta CASE para realizar tal marcago € possivel, porém pode ndo ser t&o
eficiente. Isso ocorre pois algumas ferramentas ndo provéem apoio adequado a essa
etapa, obrigando o engenheiro a selecionar cada item do modelo de forma separada e
aplicar tais marcagdes. Além de pouco produtivo, essa aplicagfio mantém a marcagéo
vinculada ao modelo, o que dificulta a aplicagdo de outras marcagdes visando a
realizagdo de outras transformagdes.

Uma outra possibilidade ¢é utilizar a ferramenta de transformages para realizar
tais marcag¢des. Com isso, o projetista poderia selecionar um perfil UML a ser aplicado
sobre o modelo, e para cada marcagfo definida no perfil, ele poderia marcar vérios
elementos do modelo de uma s6 vez. Por exemplo, através da ferramenta, o engenheiro
pode selecionar todos os elementos do modelo que devem receber o esteredtipo
<<entity>>. Da mesma forma, a ferramenta possibilita ainda a remog¢do de um perfil
para a aplicagdo de outro, para que outra transformagéo seja executada.

A execugdo de uma transformagfo de modelos, na abordagem proposta neste
trabalho, ¢ realizada em varios estagios. Inicialmente, o engenheiro realiza a
configuragdo da transformagfo, depois a maquina de transformagfo instancia os
mapeamentos, ¢ o engenheiro, entfio, pode escolher os mapeamentos desejados. A
maquina de transformagfo executa os mecanismos dos mapeamentos € 0S

relacionamentos sfio gerados. Estes estagios sfo detalhados a seguir.

3.4.1.1 — Configuracio Inicial

A configuragfo inicial € necessaria para que o engenheiro possa controlar o
comportamento da execugfio da transformagfio. Neste estigio, ele deve fazer as
seguintes escolhas:

a) Escolha do modelo de origem da transformagéo.

b) Escolha do modelo de destino da transformagdo. Caso o modelo de
destino nfo exista, o engenheiro deve escolher um nome para o modelo
que sera criado pela transformagfio. O engenheiro pode também
selecionar o mesmo modelo selecionado como origem.

c) Escolha da diregfio da transformac#o (direta ou reversa).

3.4.1.2 — Instanciag¢io dos Mapeamentos

Ap0s a configuragfo, a execugio da transformagfio dé inicio & instanciago dos

mapeamentos. Neste estagio, a maquina de transformagfo avalia a especificagdo da
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transformagfio e, para cada mapeamento definido, a maquina realiza a busca dos
elementos no modelo de origem que satisfazem aos critérios definidos nestes
mapeamentos. Na transformag¢io EJBComponents por exemplo, o mapeamento
ClassifierMap responsavel por mapear classes entidade (PIM) em classes de
implementagio do entity bean (PSM) ¢ instanciado para cada classe marcada com
esteredtipo <<entify>> no modelo de entrada.

Em seguida, caso o mapeamento avaliado possua sub-mapeamentos, os mesmos
também sfo instanciados. No exemplo anterior, o mapeamento ClassifierMap possui,
entre outros sub-mapeamentos, um FeatureMap responsavel por transferir atributos da
classe de origem para a classe de destino. Assim, a maquina instancia um FeatureMap
para cada atributo encontrado na classe de origem. O mesmo ocorre com 0S

mapeamentos do tipo Classifier FeatureMap.

3.4.1.3 — Pré-Visualizacio dos Mapeamentos

Apds a maquina de transformagdes instanciar todos os mapeamentos de acordo
com os critérios de busca, o engenheiro pode entfio avaliar essa lista de mapeamentos e,
neste estagio, ele pode marcar quais mapeamentos serfio efetuados posteriormente. A
transformagdo EJBComponents, por exemplo, ao gerar as interfaces definidas na
plataforma EJB, instancia os mapeamentos para todas as interfaces possiveis, locais e
remotas. No entanto, as interfaces locais nem sempre sfo necessarias em todos os
componentes entity bean. Assim, o engenheiro pode desmarcar os mapeamentos que séo
responsaveis pelas interfaces indesejadas.

E importante mencionar que essa estratégia pode fazer com que a execugio da
transformacfo se torne um processo menos automatizado. Neste caso, o projetista da
transformagdo deve rever a especificagio dos mapeamentos e, se possivel, definir
critérios de busca mais precisos. No exemplo das interfaces locais, uma etiqueta
chamada “localExecution” poderia ser aplicada as classes PIM, no momento de sua
marcagfo, e assim, critérios de busca para essa marcagfio poderiam ser utilizados nos

mapeamentos responsaveis pela criagfo das interfaces locais dos componentes EJB.

3.4.1.4 — Execu¢ao dos Mecanismos

Apbs a confirmagio dos mapeamentos desejados, a maquina de transformagdes

percorre todos os mapeamentos, e executa cada um dos mecanismos associados. Nesta
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etapa, de acordo com a configuragdo de cada tratador instanciado nos mecanismos, 0s
elementos sdo criados no modelo de destino.

A criagio de elementos no modelo de destino ¢ feita de acordo com as
configura¢des definidas nas propriedades dos mapeamentos. Com isso, ao executar o
mecanismo do mapeamento entre a classe entidade (P/M) e a classe de implementagfo
do entity bean (PSM), as configuragdes de tal mapeamento indicam como a classe de
destino devera ser criada. Por exemplo, uma classe de origem chamada “Cliente” (PIM)
¢ transformada, de acordo com a configuragdo, para uma classe chamada
“ClienteBean”. Caso ja exista no modelo de destino, um elemento do mesmo tipo
(classe), mesmo nome (“ClienteBean”) e localizado no mesmo espago de nomes
(namespace), isto indica que um mapeamento anterior ja criou tal elemento ou, que o
modelo de destino (um modelo pré-existente) ja possui tal elemento. Neste caso, a
execu¢do do mecanismo ndo afeta as informag¢des ndo configuradas através das
propriedades. Este tratamento ¢ importante para manter um certo sincronismo entre os
modelos de origem e destino.

Consideramos agora um cenario onde a transformagdo FEJBComponents tenha
sido executada, criando um novo modelo de componentes £JB, desvinculado do modelo
PIM inicial. Ap6s a execugdo dessa transformagfo, o engenheiro realiza uma alteragéo
incremental no modelo de destino, adicionando alguns atributos e operagdes em
algumas classes. Paralelamente, altera¢des foram feitas no modelo P/M original e com
isso, os modelos perderam o sincronismo.

Nessa situagdo, o engenheiro pode executar novamente a transformagdo direta
(PIM — PSM), selecionando as versdes atuais dos modelos de origem e destino, para
atualizar o modelo EJB de acordo com as alteragdes realizadas no modelo P/M. Uma
execucdo reversa poderia trazer as informagdes adicionadas no modelo EJB para o

modelo PIM.

3.4.1.5 — Tratamento dos Relacionamentos

Apb6s a maquina de transformagfo ter executado todos os mecanismos
associados aos mapeamentos, ¢ possivel, agora, gerar os relacionamentos esperados no
modelo de destino. Esta etapa ¢ dividida em duas fases:

a) Geragdo de novos relacionamentos no modelo de saida — Conforme
apresentado na Se¢fo 3.3.2.3, a especificagdo da transformacgdo pode

definir alguns relacionamentos entre os elementos gerados pela execugéo
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dos mecanismos dos mapeamentos. Nesta fase, a maquina avalia estas
defini¢des e cria os relacionamentos entre os elementos que foram
gerados e transformados na etapa anterior.

b) Propagacfio dos relacionamentos existentes no modelo de entrada — Nesta
fase, a méaquina de transformac#o transfere os relacionamentos existentes
entre elementos do modelo de entrada para os elementos do modelo de
saida. Essa transferéncia € feita com base nos mapeamentos entre tais
elementos. Caso exista, no modelo de origem, um relacionamento entre
dois elementos e, esses elementos sdo elementos de origem em
mapeamentos configurados com o atributo preserve-relationships
contendo o valor frue, o elemento gerado a partir do primeiro elemento ¢
relacionado, através de uma cépia do relacionamento original, com o
elemento gerado a partir do segundo elemento. Por exemplo, caso exista
uma ligagfio entre duas entidades no modelo PIM, Cliente ¢ Fornecedor,
e 0 mapeamento, que gera as classes entity bean equivalentes no modelo
EJB, esteja configurado para preservar seus relacionamentos, as classes
ClienteBean e FornecedorBean, no modelo EJB recebem um

relacionamento de ligag#o.

3.5 — Transformacodes Modelo-Texto

Além das transformag¢des entre modelos, uma outra necessidade é prover ao
engenheiro uma forma de obter a implementacdio desses modelos na plataforma
desejada, isto €, transformar os modelos em codigo-fonte. Segundo a classificagdo das
abordagens apresentadas no Capitulo 2, este tipo de transformagfio tem grande
importdncia no processo de desenvolvimento, podendo aumentar a qualidade do codigo
desenvolvido, ajudar na consisténcia e previsibilidade do codigo gerado, aumentar a
produtividade dos programadores, possibilitar um aumento no nivel de abstragdo dos
modelos e apoiar a reutiliza¢éo do codigo gerado (HEYSE et al., 2005).

De maneira geral, algumas abordagens existentes atendem ao requisito de
interoperabilidade através da utilizagéo de XMI. No entanto, o requisito de genericidade
ndo ¢ totalmente atendido, apesar das abordagens preverem esse tipo de extensfio. Ja a
geracfio nfo destrutiva ou round-trip dificilmente sdo encontradas nas abordagens de
geracdo independentes de algum ambiente de modelagem. Essas caracteristicas sfo

normalmente encontradas em ferramentas CASE como o Poseidon (GENTLEWARE,
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2005) ou o Together (BORLAND, 2006). Assim, optamos por desenvolver uma
abordagem simplificada de geragfo de cddigo, que funciona de forma independente da
maquina de transformagfo de modelos ¢ permite a geracdo de codigo por meio do
mecanismo de femplates.

Ainda segundo a classificacdo do Capitulo 2, a abordagem de transformagdes do
tipo modelo-texto proposta neste trabalho segue uma linha hibrida, apresentando uma
maquina genérica que suporta a inclusdo de mecanismos de geragfio de texto baseados
no padréo Visitor (GAMMA et al, 1995), que navegam no modelo através das
mterfaces JMI, para a extragéo de informagdes uteis no preenchimento de templates
(CZARNECKI & HELSEN, 2003).

A infra-estrutura provida pela abordagem disponibiliza uma maquina de gerac&o
de texto genérica, onde mecanismos de geracdo de texto especificos podem ser
executados. Inicialmente, apenas o mecanismo responsavel por gerar cédigo Java a
partir de modelos de classes UML foi desenvolvido, mas novos mecanismos ¢ templates
podem ser adicionados a abordagem, conforme sera apresentado na Seg¢éo 3.6.

As transformacdes do tipo modelo-texto desta abordagem sdo executadas em
duas etapas:

a) Inicialmente, o mecanismo de geracfio de texto desejado € escolhido, ¢ o
modelo de entrada ¢ passado para este mecanismo, cuja execucdo ¢
responsavel por navegar ¢ coletar as informag¢des presentes no modelo
que serdo utilizadas posteriormente para preencher os femplates. Para a
geraclo de codigo-fonte Java a partir de uma classe UML, o mecanismo
pode percorrer todos os atributos e operagdes ¢ coletar informagses como
nome, visibilidade, tipo dos atributos, tipos dos pardmetros das
operagdes. Estas informac¢des sdo armazenadas numa estrutura de dados
como uma tabela (Map).

b) Apds a coleta das informagdes, essa tabela é passada juntamente com o
template especifico, para uma maquina genérica responsavel pela leitura
da tabela e a escrita dessas informacdes em campos definidos no
template. Com 1isso, um arquivo texto ¢ gerado com as informacgdes

presentes no modelo.
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3.6 — Possibilidade de Extenséao

Com a evolugdo das tecnologias existentes, novas plataformas se tornam
disponiveis e, por isso, novas transformagdes serfio necessarias. Como néo ¢ possivel
prever a forma e o objetivo dessas transformagdes, esta abordagem foi desenvolvida de
modo a permitir a sua extensdo em praticamente todos os aspectos apresentados
anteriormente. Esta secéo detalha como essa extenséio pode ser realizada.

A forma mais simples de extensdo ¢ justamente a defini¢io de novas
transformacdes baseadas nas regras e padrdes exigidos por uma nova plataforma ou
tecnologia. Esta defini¢fio ja foi discutida na Se¢do 3.3. No entanto, dependendo do
objetivo dessas novas transformagdes, os tratadores existentes nesta abordagem podem
nfo ser suficientes para tratar novos tipos de elementos nfo previstos inicialmente. Para
contornar tal situagfio, esta abordagem permite ao projetista de transformacdes a
defini¢do de novos tratadores, mecanismos de transformagéo de elementos, buscadores,
e geradores de relacionamentos. No que diz respeito as transformag¢des modelo-texto, a
maquina de geragdo de texto proposta permite a sua extensfo para a incluséo de novos
mecanismos e femplates. Caso essa maquina nédo seja suficiente, a abordagem Odyssey-
MDA permite ainda a sua utilizag8o em conjunto com outras abordagens existentes para
geragdo de codigo ou engenharia reversa, desde que essas abordagens possibilitem a

interoperabilidade de modelos através de XM1.

3.6.1 — Tratadores

Novos tratadores sfo necessarios para que seja possivel a transformagédo de
clementos ndo previstos inicialmente na abordagem. Com a inclus@o de novos meta-
modelos, os tratadores para cada um dos elementos presentes nesses novos meta-
modelos devem ser implementados e disponibilizados na abordagem.

A implementacfio de um tratador deve realizar a interface ilustrada na Figura

3.15.

=< interface ==
Modelt lementH andier

+getE lement(properties: Map) ModelElement
+getHandledElementType():.Class
+zetEnginelengine: TransformationE ngine): vaid

Figura 3.15: Interface dos tratadores.
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A operagéo getHandledElementType retorna o tipo de elemento que o tratador
reconhece. Por exemplo, caso o projetista tenha necessidade de implementar um
tratador para casos de uso, essa operagfo deve retornar a classe do meta-modelo da
UML da qual os elementos tratados sdo instdncias. Neste caso, a superclasse UseCase.

Conforme visto anteriormente, os tratadores sdo utilizados para se montar um
mecanismo em tempo de execucdio. Ao executar sua transformacgfo, o mecanismo
chama a operacdo gerElement do tratador, passando as configura¢des através das
propriedades. Com isso, essa operacdo consulta, por meio de callback, a maquina de
transformagdes, para verificar a existéncia de um elemento pré-existente com o mesmo
nome informado pelas propriedades. Caso exista, esse elemento pré-existente ¢é
configurado pelo tratador e retornado, caso contrario, um novo elemento ¢ instanciado,
configurado e retornado. Toda essa manipulagdo dos elementos ¢ realizada através das

interfaces JMI disponiveis na infra-estrutura.

3.6.2 — Mlecanismos

A inclusfo de novos tratadores pode nfo ser suficiente para permitir a realizagéo
das transformagdes desejadas pelo projetista. Isso ocorre pois os tratadores apenas
configuram os elementos transformados. A loégica da transformacéo dos elementos esta
inserida na instdncia do mecanismo built-in montada em tempo de execucdo, € ndo nos
tratadores. Caso o projetista deseje algum mecanismo que implemente alguma logica ou
funcionalidade diferente, ele deverd implementar este mecanismo e incorpord-lo a
maquina de transformac¢des. Estes novos mecanismos sfo denominados plug-ins e
podem ser de trés tipos bésicos:

a) Plug-in de transformagfo de elementos — Segue a mesma interface do
mecanismo built-in montado em tempo de execugéo, ou seja, implementa
a interface Mechanism que define operagdes para a transformacéo de

elementos em ambos os sentidos, conforme ilustrado na Figura 3.16.

== interface ==
Mechanizsm

+ransformLeftT oRight gnput: M ode Element output M odelElement T void
+transformRightT oLeft nput:ModelElement ,output M ode Elemert T void

Figura 3.16: Interface dos plug-ins de transformacio de elementos.
b) Plug-in de pré-execugdo — Caso o projetista necessite de alguma

preparagdo prévia, ele pode implementar um plug-in de pré-execucéo.
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Este tipo de mecanismo € executado antes dos mecanismos associados
aos mapeamentos terem suas execugdes iniciadas.

c) Plug-in de pds-execugdo — Funciona de maneira similar ao tipo de pré-
execugdo, mas ¢ executado apds todos os mecanismos terem terminado
suas execugdes.

Ambos os plug-ins de pré e pds-execugdo, devem ser implementados, realizando
a interface ExecutionCode, ilustrada na Figura 3.17. Esta interface define apenas uma
operaco, que cada plug-in deve implementar para que a maquina de transformacgdes
possa chamar a execu¢do, passando como pardmetro a defini¢do do mapeamento da

transformagdo.

<< interface ==
ExecutionCode

Hransfonn (map: T ransform ationh ap ) void

Figura 3.17: Interface dos plug-ins de pré e pos execugio.
3.6.3 — Buscadores

Novos buscadores podem ser implementados e incorporados a esta abordagem,
para possibilitar a utiliza¢8o de critérios de busca diferentes dos critérios apresentados
na Se¢do 3.3.2.1. Outros buscadores podem, também, possibilitar a utilizagdo de
clausulas OCL, e no futuro permitir uma maior compatibilidade com o QVT (OMG,
2005a). A implementacfo desses buscadores se da pela realiza¢fo da interface Finder
apresentada na Figura 3.18. Essa interface define apenas a operagfo find que recebe
como pardmetro o espa¢o de nomes (namespace) onde os elementos serfio pesquisados,
de acordo com o critério informado no pardmetro value. A implementacdo deve

pesquisar os elementos e retornar uma cole¢édo com os elementos.

=< interface ==
Findder

+ind(hamespace:Namespace,value: String1Collection

Figura 3.18: Interface dos buscadores.
3.6.4 — Geradores de Relacionamentos

Com a inclusfo de novos meta-modelos, assim como novos tratadores devem ser
implementados para a manipulagdo dos novos tipos de elementos definidos nesses

novos meta-modelos, novos tipos de relacionamento também poderdo estar presentes €
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assim, geradores desses relacionamentos podem ser desenvolvidos pelo projetista e,
incorporados a esta abordagem. A Figura 3.19 ilustra a interface que os geradores de
relacionamento devem realizar. Esta interface define uma operagdo chamada generate,
que € chamada pela maquina de transformagdo, a qual informa os participantes de tal

relacionamento e as propriedades de configura¢do do mesmo.

«« jhterface ==
RelationshipG enerator

+genetate (paticipantsiap properties: Map 1void

Figura 3.19: Interface dos geradores de relacionamento.
3.6.5 — Mecanismos de Geragao de Texto e Templates

Conforme foi apresentado anteriormente, a maquina de geracdo de codigo
proposta nesta abordagem apenas realiza a geragéo de codigo Java a partir de modelos
de classes da UML. Entretanto, caso o projetista necessite de outros mecanismos como,
por exemplo, geracfo de codigo para a linguagem C++, ou até mesmo a geragfo de
algum tipo de documento de configuragiio, como descritores de implantagio de
componentes enterprise beans (em linguagem XAML), ele pode desenvolver esses novos

mecanismos seguindo a interface CodeGenFEngine ilustrada na Figura 3.20.

<< interface ==
CodeGenEngine

+getMam eI String

+gethodelP ackageT we(IClkass

+getinputhetaModelMame Y String

+getinputhletald od el MIFileMame(): woid
+generateCode(inputElement.:Okject refPackaye:RefPackage) void
+getC odePropetties(inputElement: Ohject refPackage:RefPackage IMap

Figura 3.20: Interface dos mecanismos de gera¢iio de texto.

Cada mecanismo de geracdo de texto deve implementar, entre outras operagdes,
a operagdo generateCode, responsavel por gerar o cdédigo a partir do elemento
(pardmetro inputElement) presente no modelo (parAmetro model). A operagédo
getCodeProperties deve retornar uma colec¢do do tipo Map, contendo as propriedades
que serdo utilizadas para preencher o template especifico para o tipo do elemento

informado.
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3.7 — Consideracgdes Finais

Este capitulo descreveu uma abordagem pratica para a definicfo e execucéo de

transformagdes entre modelos, e gera¢do de codigo, que atende a alguns critérios

levantados no capitulo anterior, como:

Independéncia de ambiente de desenvolvimento: Esta abordagem néo
restringe o seu uso a algum ambiente em particular. O projetista de
transformac¢des ¢ o Engenheiro de Sofiware, podem utilizar a sua
ferramenta CASE ou ambiente de modelagem de sua preferéncia, desde
que a interoperabilidade seja mantida com a utiliza¢do de XMI para o
intercAmbio de modelos.

Apoio a defini¢do e execugdo de transformagdes do tipo modelo-modelo:
E possivel definir transformagSes do tipo modelo-modelo através da
definicdo de mapeamentos entre os elementos do modelo, e os
mecanismos associados a estes mapeamentos.

Apoio a definigédo e execugdo de transformagdes do tipo modelo-texto:
Além das transformagdes modelo-modelo, a abordagem permite a
defini¢do de transformag¢Ses do tipo modelo-texto, para a geragdo da
implementa¢8o dos modelos na linguagem de programagéo utilizada na
plataforma escolhida.

Apoio a defini¢do e execugdo de transformagdes bidirecionais entre
modelos: A abordagem permite a defini¢fio de transformag¢des modelo-
modelo que podem ser executadas de forma bidirecional e possibilita a
manutengdo do sincronismo entre os modelos.

Possibilidade de Extensdo: Varios aspectos existentes na abordagem
podem ser estendidos, visando a sua utilizagfio na defini¢gdo de novas

transformagdes e novas plataformas.

Com relag¢do ao critério da utilizagdo de formatos e linguagens padronizados,

optamos por utilizar uma sintaxe XML para a escrita das defini¢des das transformagdes.

No futuro, espera-se realizar um trabalho para alinhar esta proposta com o padréo
definido pela OMG com o QVT (OMG, 2005a).

Ao executar transformagdes do tipo modelo-modelo, poderfo ocorrer conflitos

relacionados 4 remog¢do ou nomenclatura dos elementos pré-existentes no modelo de

destino. Uma solugfo para estes conflitos néo faz parte do escopo inicial deste trabalho,
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mas uma extensfo da abordagem para a adogfio desta caracteristica podera ser realizada
no futuro.

Para demonstrar a utilizagdo da abordagem, foi apresentado um exemplo de
transformagfo denominada EJBComponents cujo objetivo € transformar um modelo de
classes da UML, independente de plataforma, em um modelo de componentes na
plataforma EJB.

No préximo capitulo, é descrito um protdtipo que implementa a abordagem
proposta, discutindo sua utilizagfo, de acordo com as caracteristicas apresentadas até

aqui.
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Capitulo 4 — Protétipo Implementado

4.1 - Introducéao

No capitulo anterior, foi apresentada a proposta da abordagem de transformagéo
de modelos e geragéo de cédigo, denominada Odyssey-MDA, cujo propodsito € auxiliar o
Engenheiro de Sofiware na defini¢do e execucdo de transformagdes sobre modelos,
visando a transformagéio de modelos independentes de plataforma em modelos
especificos para uma plataforma escolhida e a posterior obten¢fo da implementagfo
destes modelos. Para apoiar a utilizagdo da abordagem na pratica, apresentamos, neste
capitulo, a implementagfo de um protétipo da maquina de transformagdes e geragéo de
codigo Odyssey-MDA (MAIA et al., 2005).

Considerando que a utilizag8o de transformagdes para a evolugéio de modelos de
componentes representa apenas parte do processo de desenvolvimento de aplicagdes, é
necessdria a integragdo do protdétipo desenvolvido com outros ambientes de
desenvolvimento de software ou ferramentas CASE. Neste sentido, a implementagéo do
prototipo foi realizada visando a sua utilizagdo tanto no contexto do ambiente de
desenvolvimento Odyssey (ODYSSEY, 2006), ou de forma stand-alone, para
possibilitar a utilizagdo da abordagem em conjunto com outras ferramentas CASE
disponiveis no mercado (e.g.: Poseidon for UML, Together) (GENTLEWARE, 2005;
BORLAND, 2006).

Este capitulo estd dividido da seguinte forma: a Segéo 4.2 apresenta o contexto
de utilizacdo da ferramenta Odyssey-MDA, de forma stand-alone e no ambiente
Odyssey. A Secdo 4.3 apresenta a implementa¢fio da ferramenta Odyssey-MDA,
descrevendo suas principais caracteristicas. A Segdo 4.4 descreve a utilizagdo da

ferramenta, e a Se¢#o 4.5 conclui este capitulo com algumas considerag¢des finais.

4.2 - Contexto de Utilizacéao

Nesta Se¢fo apresentamos a utilizagio stand-alone, onde a ferramenta pode ser
utilizada de forma independente de alguma ferramenta CASE, e apresentamos também a
utilizag8o dentro ambiente Odyssey, onde o protétipo implementado pode ser instalado e

ser utilizado para transformar os modelos e gerar cddigo.
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4.2.1 - Stand-alone

Conforme apresentado no capitulo anterior, a abordagem apresentada pode ser
utilizada de forma independente de alguma ferramenta CASE em particular. Neste caso,
a implementagéo discutida neste capitulo também leva em consideragdo o contexto de
utilizagéo stand-alone, onde a ferramenta implementada possui uma interface grafica
prépria que permite a importagéo ¢ exportagdo de modelos através de XM e a execugéo

das transformag¢des disponiveis.

4.2.2 — Ambiente Odyssey

O Odyssey (ODYSSEY, 2006) ¢ um ambiente de desenvolvimento de soffware
que oferece ferramentas para apoiar a construgfo de aplicagdes através da reutilizagéo.
Para isso, o ambiente contempla as atividades de desenvolvimento para reutilizag#o,
através da Engenharia de Dominio (ED), ¢ desenvolvimento com reutilizagfo, através
da Engenharia de Aplicagdo (EA). O ambiente oferece os processos de reutilizagfo
conhecidos como Odyssey-ED (BRAGA, 2000) e CDB-Arch-DE (BLOIS et al., 2004)
para apoiar a Engenharia de Dominio, e o processo Odyssey-EA (MILLER, 2000) para
apoiar a Engenharia de Aplicagao.

O enfoque principal do ambiente Odyssey estd na especificagdo e construgéo de
modelos de dominio que possam ser reutilizados posteriormente pela equipe de
desenvolvimento. O conhecimento contido nos modelos de dominio abrange desde
elementos conceituais até artefatos de projeto (como, por exemplo, classes e diagramas
de seqiiéncia). Isso possibilita que o processo de Engenharia de Aplicagdo reutilize
esses elementos durante o desenvolvimento de novos projetos, buscando reduzir o
tempo ¢ o esforgo empregado.

O ambiente Odyssey ¢ composto por um conjunto de ferramentas que procuram
apoiar as etapas definidas pelos processos de reutilizagfo. Dentre elas, podemos citar a
ferramenta de documentag#o de artefatos (MURTA, 1999); especificagdo e instanciagto
de arquiteturas especificas de dominios (XAVIER, 2001); camada de mediagdo e
navegacdo inteligente (BRAGA, 2000); ferramentas para a modelagem e
acompanhamento de processos (MURTA et al., 2002); ferramenta de notificagdo de
criticas em modelos UML (DANTAS, 2001); apoio a engenharia reversa (VERONESE
& NETTO, 2001); suporte a padrdes no projeto de software (DANTAS et al., 2002);
ferramenta para controle de versdes de modelos (OLIVEIRA et al., 2004); apoio a
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edig¢do concorrente de modelos (LOPES et al., 2004), entre outras. Todo o ambiente foi
implementado utilizando-se como base a linguagem Java (SUN, 2005).

Assim como as demais ferramentas, o protétipo da ferramenta Odyssey-MDA foi
implementado de forma a ser incorporado ao ambiente Odyssey através do mecanismo
de carga dindmica de componentes presente no ambiente (MURTA et al., 2004). Este
mecanismo permite a instalagfio dos componentes sob demanda. A lista de componentes
disponiveis para instalacdo € carregada em formato XML (W3C, 2004) a partir de um
servidor especifico. Com base nessa lista, o usudrio pode selecionar os componentes que
deseja instalar no ambiente, e os mesmos so transferidos do servidor para o ambiente

do usuario, através do protocolo HTTP (W3C, 2005).

4.3 — Detalhes de Implementacao

A ferramenta Odyssey-MDA, conforme pode ser visto na Figura 4.1, ¢ dividida
em dois modulos principais e um repositério de modelos, os quais sdo detalhados nas

proximas subsegdes.
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Figura 4.1: Estrutura usada na implementagfio do protétipo.

A interoperabilidade de modelos entre os ambientes de desenvolvimento de
software interessados na abordagem e a ferramenta Odyssey-MDA ¢ possivel através do

padrio XMI (XML Metadata Interchange) (OMG, 2003c). A especificagdo XMI define
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um conjunto de regras que mapeiam os meta-modelos MOF e os modelos em
documentos XML que podem ser reconhecidos pelos ambientes.

Para que a ferramenta Odyssey-MDA seja capaz de realizar transformagdes sobre
modelos desenvolvidos em outras ferramentas CASE, foi implementada uma interface
gréafica onde o usuério pode criar um projeto de transformag¢fo de modelos, importar
seus modelos através do padrfio XMI, executar transformagdes, e exportar os modelos de
volta para a ferramenta CASE de origem. No caso da geragdo de cddigo, foi
implementada uma interface em linha de comando, onde o usuario pode chamar a
geragfo de cddigo, informando o arquivo XMI que contém o modelo e o mecanismo de
geragio de cddigo desejado (e.g.: UML para Java).

Para realizar as transformag¢fes ¢ geragdo de cddigo sobre os modelos
desenvolvidos no Ambiente Odyssey, foi necessaria a implementa¢do de uma um
mecanismo que permita ao Odyssey solicitar as funcionalidades da ferramenta Odyssey-
MDA. Esse mecanismo ¢ uma implementagéo da interface 7oo/ (MURTA et al., 2004)
(Figura 4.2) que informa ao Odyssey uma lista dos menus com as opgdes de
transformacgdes de modelos e geragdo de codigo. Com isso, a transferéncia dos modelos,
através de XMI, entre o ambiente de desenvolvimento e a ferramenta Odyssey-MDA ¢

feita de forma transparente ao usudrio.

<<interface >>
Tool

+getEnvironmentidenud ) vienuitern
+getConfigurabonivieny . denuiiem
+getiodelnghienu! ndenuitam
+getPopupienul nvsnuitem
+setSelection element:ModeiElamantivoid

Figura 4.2: Interface Tool.
4.3.1 — Repositério MOF

O repositorio MOF' utilizado nessa implementagdio ¢ conhecido como MDR
(Metadata Repository) (MATULA, 2003). O MDR ¢é um modulo da IDE NetBeans
(NETBEANS, 2005) capaz de armazenar qualquer meta-modelo MOF (OMG, 2002b) e
instancias desse meta-modelo. Na ferramenta Odyssey-MDA, o repositério MDR € o
componente utilizado para armazenar ¢ gerenciar o meta-modelo da UML ¢ os modelos
UML que serdo transformados.

O MDR tem sua implementagdo baseada em JMI (Java Metadata Interface)
(DIRCZE, 2002), que possibilita a geragfio de interfaces em linguagem Java (4PIs), a

partir de meta-modelos MOF, e a utilizagéo dessas APIs para manipular os elementos
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armazenados no repositorio. Utilizando JMI, é possivel implementar os mecanismos que
transformam os elementos da UML (i.e. classe, atributo, operagdo, etc.), que sdo
instdncias do meta-modelo MOF, de forma programatica, através da AP/ do meta-
modelo da UML. A vantagem da utilizagfio de JMI neste trabalho, € que a ferramenta
implementada passa a ser extensivel, possibilitando ao usuario, desenvolver novos
mecanismos de transformacg#o (plug-ins), apenas conhecendo a AP de manipulagfo dos

clementos que cle deseja transformar.

4.3.2 — Ferramenta de Transformacgoes de Modelos UNL

No Capitulo 2, foram identificados dois principais tipos de transformagdes,
transformagdes do tipo modelo-modelo ¢ transformag¢des modelo-texto. Na ferramenta
Odyssey-MDA, o moédulo responsavel pela realizagdo de transformagdes do tipo
modelo-modelo é composto de trés componentes:

e Gerente de Projetos: responsavel por criar, salvar e carregar os projetos de

transformagfo. Em um projeto de transformagfo, o usudrio pode importar,
exportar ¢ transformar modelos. E possivel salvar um projeto com seus
modelos para uma execugfo posterior das transformagdes. O Gerente de
Projetos também € responsavel por realizar essa importagfo ¢ exportago dos

modelos, através de XM, para o repositério MOF.

e Maquina de Transformacgdes: responsavel por ler e validar os arquivos XML
das defini¢des das transformagdes; analisar o modelo de entrada da
transformagfo e instanciar os mapeamentos necessarios; solicitar a execugéo
de cada um dos mecanismos associados aos mapeamentos; e gerar os
relacionamentos no modelo de saida.

e Gerente de Mecanismos: instancia os mecanismos (built-ins ou plug-ins)

solicitados pela Maquina de Transformagdes.

Devido a complexidade da implementagfio desses componentes, apresentamos
na Figura 4.3 um diagrama de classes simplificado, contendo apenas as classes mais
importantes da ferramenta de transformag¢des de modelos.

A classe MDAFacade implementa o padrdo Facade (GAMMA et al., 1995), que
torna possivel o acesso as funcionalidades em um tnico ponto, chamado de Fachada.
Através dos métodos presentes na Fachada, os ambientes interessados podem chamar as
operagdes definidas no Gerente de Projetos (ProjectManager), tais como criar, salvar e

abrir projetos de transformagdes; importar modelos para o projeto de transformagdo e
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exportar os modelos existentes no projeto. Ainda através da Fachada, os ambientes
também podem obter da Maquina de Transformag¢des (TransformationEngine), a lista
de transformac¢Oes disponiveis {agrupadas por plataformas ou independentes de

plataforma) e iniciar essas transformag¢6es sobre os modelos.
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o Ambiente Odyssey 4& outras ferramentas CASE
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Figura 4.3: Diagrama de classes da ferramenta de transformaciic de modelos

[

gelTransformationldap
transformbL=fiToRig
trangfermRighiToLefil.. .} Hod

A classe MDAPluginTool implementa a interface Tool que- permite | a
comunica¢do entre o Ambiente Odyssey e a ferramenta Odyssey-MDA de forma
transparente. Ja a classe MDAGui implementa a interface grafica para a uiilizag8o
stand-alone. Essa interface grafica permite a chamada das funcionalidades presentes na
fachada.

A Maquina de Transformagdes, representada pela classe TransformationEngine,
utiliza os  Gerentes de  Transformac¢les (PIMTransformationManager e
PlataformManager) para apresentar uma lista das transformagdes disponiveis ao
usuario. Apds « escolha da transformacéo desejada, a niéquina instancia 0 mapeamento
da transformacdo (TransformationMap) e consulta o Gerenie de Mecanismos
(MechanismManager) para obter mecanismos para cada mapeamento, com os tratadores
especificos para cada elemento mapeado.

A ferramenta Odyssey-MDA prové uma infra-estrutura de tratadores genéricos,

denominados built-ins, os quais séc utilizados pelos mecanismos instanciados em tempo
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de execugfo, para realizam transformagdes simples sobre os elementos de modelos
UML. A abordagem proposta no capitulo anterior ilustra os built-ins implementados na
ferramenta.

A realizagfio de uma transformagfio se dd pela execugfo de cada mecanismo
associado aos mapeamentos. Caso os tratadores presentes na ferramenta ndo sejam
suficientes para a defini¢do de uma transformagéo desejada, o projetista da
transformagdo poderd implementar novos tratadores e incorporar a ferramenta. Para
isso, ele deve implementar a interface ModelElementHandler apresentada no capitulo
anterior. Caso seja necessaria a implementagdo de uma transformagfo néo
convencional, isto ¢, cuja loégica nfo seja possivel de se implementar através de um
mecanismos e tratadores, o projetista pode implementar seu préprio mecanismo, através
da implementagio da interface Mechanism apresentada no capitulo anterior. Estes

mecanismos definidos pelo Projetista sdo denominados plug-ins.

4.3.3 — Ferramenta de Geragao de Cédigo

O segundo médulo, denominado Ferramenta de Geragfio de codigo, realiza as
transformagdes do tipo modelo-texto e ¢ composto de dois componentes, denominados
Gerente de Modelos ¢ Maquina de Geragéio de Texto. A Figura 4.4 apresenta um
diagrama de classes contendo as classes mais importantes da ferramenta.

Assim como a ferramenta de transformagfo de modelos, a ferramenta de geragéo
de cédigo também possui uma classe que centraliza o acesso as funcionalidades através
do padrio Facade. Essa classe, CodeGenFacade, define duas operagdes. A primeira
(getEngineKeys), retorna a lista de mecanismos de geragdo de codigo (engines)
disponiveis na ferramenta, ja a segunda operagfo (generateCode), inicia o processo de
geragdo de cddigo. No momento da chamada da operagfio generateCode, é informado o
mecanismo de geragfo desejado (e.g.: UML-Java), o nome do arquivo XMI do modelo e
o local onde o cédigo deve ser gerado. A Fachada, entdo, se comunica com o Gerente de
Modelos (ModelManager), que € o responsavel por realizar a importagédo e exportagédo
dos modelos, através de XM, para o repositdrio MOF.

A Maquina de Geragiio de Texto ¢ responsavel por controlar o acesso aos
mecanismos (engines). Cada mecanismo ¢ especifico para um tipo de geragdo (e.g..
UML-Java), ¢ ¢ implementado através de um conjunto de tratadores (handlers) que
navegam pelo modelo UML através da API JMI dos elementos, coletando as

propriedades que serfio utilizadas para preencher templates de coédigo-fonte. A
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implementago dos handlers segue o padrio de projeto conhecido como Visitor
(GAMMA et al., 1995), o qual permite a definicdio de novos tratadores e inclusfo na
infra-estrutura de geragfo de codigo, sem que sejam necessarias mudangas estruturais.
Para a manipulagéo dos templates, a Maquina de Geragéo de Texto utiliza 0 mecanismo
conhecido como Velocity (APACHE, 2005), o qual permite a jungdo das informagdes
contidas nos templates com as propriedades coletadas pelos handlers.
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Figura 4.4: Diagrama de classes da ferramenta de geragiio de codigo

A decisdo de se implementar essa geragdo através de handlers e templates se
deve a facilidade em se implementar a navegagdo em modelos através da API JMI
disponivel, ¢ com isso, permitir que novos mecanismos de geragdo para outras

linguagens sejam implementados pelo usuario, e incorporados a essa ferramenta.

4.4 — A Utilizagdo do Protétipo

Nas subsegbes seguintes, sfo detalhadas as atividades de definigdo de
transformagdes entre modelos, execugdo das transformagdes entre modelos, definigdo
de templates e mecanismos de geragdo de codigo, finalizando com a utilizagdo do
prototipo para executar a transformagfio definida e realizagio da geragdo de cddigo.
Para ilustrar o funcionamento do protdtipo, utilizaremos a transformagfo

EJBComponents apresentada no Capitulo 3.
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4.4.1 — Defini¢cao de transformagdes modelo-modelo

Para a realizagdo de uma transformagfio sobre um modelo, é preciso definir os
mapeamentos entre os elementos do modelo a ser transformado, denominado modelo de
entrada, e os elementos desejados no modelo resultante da transformag¢fo, denominado
modelo de saida. A especificagdo de uma transformagfo deve ser elaborada em formato
XML, e deve conter o conjunto de mapeamentos que compdem essa transformagfo. A
Figura 4.5 mostra um trecho da especificagio EJBComponents. Na linha 4 da
especificacdo, pode ser vista a definicio do mapeamento ClassifierMap entre os
componentes do modelo PIM e os componentes do modelo £JB. Na linha 18, temos a
especificacdo do mapeamento ClassifierMap entre a classe que representa a
implementagdo do componente PIM e a classe que implementa o EntityBean no
componente EJB resultante do modelo de saida. Aninhado neste tltimo mapeamento, o
sub-mapeamento FeatureMap da linha 39 realiza a copia dos atributos entre as classes
relacionadas no ClassifierMap da linha 15.

Para fazer a seleg@o dos elementos no modelo de entrada que serdo mapeados
em elementos no modelo de saida, sfio necessarios alguns critérios de busca para a
selecdo de elementos, os buscadores (finders). Para cada mapeamento, podemos ter
buscadores que selecionam elementos em cada lado da transformag#o, no lado esquerdo
ou direito, a depender da dire¢éio escolhida no momento da execugéio da transformagfo.
No caso de uma execugfo direta (direita — esquerda), os buscadores das linhas 7 ¢ 8 da
transformagdo EJBComponents fazem a selegéio de todos os elementos do modelo de
entrada (direita), do tipo Component (linha 7) que estejam marcados pelo esteredtipo
<<enmtity>> (linha 8). J4 no caso de execugfio reversa (esquerda — direita), os
buscadores das linhas 9 ¢ 10 selecionam, no modelo de entrada (esquerda), os elementos
do tipo Component marcados por esteredtipos <<EntityBeanComponent>>.

Ao definir mapeamentos, o projetista da transformagfio deve informar os tipos
dos elementos mapeados, para que no momento da execugfo da transformagfo, a
maquina de transformagdes possa instanciar um mecanismo com os tratadores
especificos para cada elemento mapeado. Por exemplo, o FeatureMap, definido na
linha 39 da Figura 4.5, ¢ um mapeamento entre atributo e atributo, conforme
configurado pelas propriedades das linhas 44 ¢ 45. Assim, no momento de sua
execugfio, um mecanismo com dois built-ins Attribute ¢ instanciado para transformar

atributos do modelo de entrada em atributos do modelo de saida.
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1 <transformation-mapping name="EJBComponents"
2 implementation-package="br.ufrj.cos.lens.odyssey.tools.mda.transformations.builtin">
3
4 <classifier-map name="Entity-Component-PIM - EntityBean-Component-EJB" ... >
5
8 <!-- FINDERS -->
7 <finder side="left" criteria="type" value="Component" />
8 <finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
9 <finder side="right" criteria="type" value="Component" />
10 <finder side="right" criteria="stereotype" value="EntityBeanComponent" />
11
12 <property name="left_type" value="Component" />
13 <property name="right_type" value="Component" />
14
15 <l-- FORWARD PROPERTIES -->
16 <property direction="forward" name="stereotype" value="EntityBeanComponent"’ />
17
18 <classifier-map name="Entity-Class-PIM - EntiyBean-Class-EJB" id="entityBeanClass"
19 preserve-relationships="yes">
20 <l-- FINDERS -->
21 <finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
22 <finder side="right" criteria="stereotype" value="EJBEntityBean" />
23
24 <property name="left_type" value="Class" />
25 <property name="right_type" value="Class" />
26
27 <!-- FORWARD PROPERTIES -->
28 <property direction="forward" name="name" value="#SOURCE_NAME#Bean" />
29 <property direction="forward" name="stereotype" value="EJBEntityBean" />
30
3 <!-- REVERSE PROPERTIES -->
32 <property direction="reverse" name="name_{ransformation">
33 <property name="input" value="#SOURCE_NAME#" />
34 <property name="regexp" value="{.*)Bean$" />
35 <property name="subst" value="$1" />
36 </property>
37 <property direction="reverse" name="stereotype" value="entity" />
38
39 <feature-map name="Attribute-PIM - Attribute-EJB" implementation="AttributeAttribute">
40 <l-- FINDERS -->
41 <finder side="left" criteria="type" value="Attribute" />
42 <finder side="right" criteria="stereotype" value="EJBBusinessAttribute" />
43
44 <property name="left_type" value="Attribute" />
45 <property name="right_type" value="Attribute" />
46
47 <l-- FORWARD PROPERTIES -->
48 <property direction="forward" name="stereotype" value="EJBBusinessAttribute" />
49 </feature-map>
50
51 </classifier-map>
52
53 </classifier-map>
54

55  <ftransformation-mapping>

Figura 4.5: Especificagio XML da transformacgio EJBComponents.

Conforme visto no capitulo anterior, deve existir uma forma para configurar os
elementos manipulados pelos mecanismos e assim, controlar o comportamento da
transformagéo. Para realizar essa configuragfo, o projetista pode utilizar algumas
propriedades pré-definidas. Ainda na transformagfo da Figura 4.5, as propriedades das

linhas 28 e 29 configuram, respectivamente, o nome da classe PSM, adicionando o
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sufixo “Bean” ao nome da classe (e.g.: Cliente — ClienteBean), ¢ o esteredtipo da
classe PSM (<<EJBEntityBear>>).

Para configurar a transformacfo dos nomes dos elementos, o projetista da
transformagdo pode utilizar substituicBes com expresses regulares. A propriedade
definida nas linhas de 32 até 36, utiliza esse tipo de substituigdo para realizar a
transformacéo reversa do nome da classe PSM ¢ extragio do sufixo “Bean”
(ClienteBean — Cliente). Outro exemplo desse tipo de substituicdo ¢ transformar o
nome “atributo” em “getAtributo” (transformagfo direta), ou o nome “setAtributo” em
“atributo” (transformacfo reversa).

QOutras propriedades que podem ser configuradas sdo as caracteristicas dos
elementos, € que estdo definidas no meta-modelo da UML, as quais foram apresentadas
no capitulo anterior. Além disso, caso o projetista decida por implementar novos
mecanismos (plug-ins), ele podera definir também o conjunto de propriedades
configurdveis desses plug-ins.

Uma vez que mapeamentos entre os elementos ja foram definidos, resta definir
os relacionamentos que serfio gerados pela transformagfo. Para definir um
relacionamento, devemos informar os elementos participantes que serfo relacionados e
o tipo do relacionamento, por exemplo, dependéncia, generalizagdo ou associagdo. Os
elementos relacionados devem ser identificados nos mapeamentos pelos quais eles
foram gerados, como ilustrado na Figura 4.6. A figura, ainda, apresenta a defini¢fio da
geracdo de uma dependéncia (Dependency) entre os elementos identificados como

entityBeanClass e entityRemotelnterface.

<transformation-mapping name="EJBComponents"
implementation-package="br.ufrj.cos.lens.odyssey.tools.mda.transformations.builtin">

' <classifier-map name="Entity-Class-PIM - EntiyBean-Class-EJB" id="entityBeanClass"
preserve-relationships="yes">

;;:Iassifier-map name="Entity-Class-PIM - EntiyBean-Remotelnterface-EJB" id="entityRemotelnterface">

<relationship name="Dependency (entityBean -> entityRemotelnterface)’ type="Dependency’
direction="forward">
<map id="entityRemotelnterface™>
<property name="supplier’ value="yes">
</map>
<map id="entityBeanClass">
<property name="client’ value="yes">
</map>
</relationship>

<firansformation-mapping>

Figura 4.6: Defini¢fio da geracfio de relacionamento entre elementos.
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Caso seja necessaria a configuragfo do relacionamento gerado, o projetista pode
utilizar as propriedades de configuracéo, de forma similar & utilizada para configurar os
mecanismos. Com isso, ele pode, por exemplo, informar que uma associacio gerada ¢

navegavel ou nfo, ou informar que uma associagfio ¢ uma agregag¢fo ou composicéo.

4.4.2 — Execucio de transformacgoées modelo-modeio

Agora que temos a (ransformagfio EJBComponents definida e incorporada a
ferramenta Odyssey-MDA, podemos apresentar a mesma execu¢do no contexto de
utilizagdo stand-alone e dentro do ambiente de reutilizagdo Odyssey. A seguir,

apresentaremos essa execugfo, destacando suas principais atividades.

4.4.2.1 — Stand-alone

Ao utilizar a ferramenta no contexto stand-alone, o usudrio pode elaborar seu
modelo na ferramenta CASE de sua preferéncia, desde que a ferramenta escolhida
possibilite a exportacdo e importagdo de modelos em formato XMI. Uma ferramenta
que, atualmente, apresenta este recurso € o Poseidon for UML (GENTLEWARE, 2005).

Para realizar a transformagfio EJBComponents, os elementos do modelo de
entrada (PIM) que serfio mapeados em elementos do modelo £JB devem ser marcados
de acordo com os critérios definidos pelos buscadores no momento da definicdo da
transformacfo. Essa marca¢do pode ser realizada na ferramenta CASE de origem ou
através de um plug-in desenvolvido para a ferramenta Odyssey-MDA, denominado

ModelMarker (Figura 4.7).

Elementos do modelo

flodel elements

Classifiers

-~ Fpatures

fenteBeancentibyConfext
ianteBean:eihCreate
fonteBeanugetMumeroCariao
wentabBaamnieibbSiore
ClhierteBeangetiome

;iaﬂf{&iéﬁé%%%egew&%mma
ClienteLocal
ClientePK

‘CowtroladorRe —
Freeeee|. EStereOtipos e e

Harks / etiquetas presentes \ o
Stereotypes | NOS e_lementos A T aped vatuss

s selecionados —— y ,
EJBEntityBean et | pet |

\ Novos estereétipos e etiquetas
podem ser aplicados aos
“ elementos selecionados

s

Figura 4.7: Plug-in desenvolvido para realizagiio de marcacdes sobre modelos UML.
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Através do plug-in ModelMarker, o usuério pode selecionar clementos do tipo
Classifier (e.g.: classes e interfaces) e suas respectivas Features (e.g.: atributos e
operagdes), para a aplicagdo dos estereotipos ou etiquetas esperados pelos finders. A
vantagem da utilizacfo deste plug-in em relagfio & marcacfio na ferramenta CASE esta
na facilidade proporcionada ao usuério, que pode selecionar multiplos elementos para
serem marcados de uma s6 vez, ao contrario de como ocorre na maioria das ferramentas
CASE.

Apds a marcagdo na ferramenta CASE, o modelo deve ser exportado através de
XMI e importado na ferramenta Odyssey-MDA. A importagdo (Figura 4.8) € iniciada
pelo menu File » Import model, onde um dialogo ¢ aberto e o usuério pode informar o

arquivo XMI do modelo e, logo depois, um nome para o modelo importado.

onls

How Project Transionnations

Open Project Platform independent Transformations -

Save Project E;x‘éﬁy I Atiribute Generator
ject As | Model Marker
= i Class P - Component PIM

Save P

Eunort Modet

Egit Lookin [ modsls -

i1 comnnnenis

File Hawnier  wirn_componsntsxmi

Files of Type: | All Files R

Onen Canceal

Erecuts Transformation

Figura 4.8: Importaciio de modelo XMI na ferramenta Odyssey-MDA.
O passo seguinte (Figura 4.9) consiste em selecionar a plataforma (Enterprise
JavaBeans), a transformagfo desejada (EJBComponents) e pressionar o botdo Execute
Transformation para iniciar a execucdo da transformacfo. Com isso, o wizard de

execucio da transformacfo € aberto (Figura 4.10).
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idCliente
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L Transformations
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Entity 1D Atiribute Generator

fiodel Marker

Class Pil - Component Pt

Plationm Specific Transformations
Selected platform

Enterprise JavaBeans

Execute Transionmation

Figura 4.9: Seleciio da transformacao EJBComponents.

EJB Components

model.

Weicome to Madel Transformation Wizard!

This mapping transforms a platform independent dass model in a EIB-specific dass
Every UML class marked with entity stereotype in the source model is mapped to a
Primary Key dass and EJB entity bean with component and remote interfaces.

Every UML class marked with service stereotype in the source madel is mapped to an
EIB session bean with component and remote interfaces.

.

Clozs

Figura 4.10: Wizard de execugio da transformacio EJBComponents.

Antes de executar a transformag@o, o usudrio deve configurar o comportamento

da transformacdo (Figura 4.11). Para isso, ele deve selecionar o modelo de entrada

(origem) e o modelo de destino (saida). A ferramenta permite a selego de um modelo

existente como destino, ¢ essa exccugfo preservard os eclementos (Classifiers e

Features) presentes no destino, e que nfdo foram alvo de transformagfio, o que

caracteriza uma transformacfo ndo-destrutiva.

Caso o modelo de destino néo exista, o usudrio deve informar o nome do modelo

e 0 mesmo sera criado no momento da execugfo da transformag8o. O usudrio, também,

pode escolher o mesmo modelo como origem e destino, tendo a possibilidade de
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informar o nome de um novo pacote onde os eclementos devem ser criados pela
transformac#o.

As outras configuragSes sdo a diregfo da transformagfo (direta ou reversa) ¢ a
possibilidade de pré-visualizar cada mapeamento a ser realizado. Essas configura¢des

sdo apresentadas na Figura 4.11 abaixo.

EJB Components

Modelos de entrada e saida

Transformation options:

-‘Models-
Source pim_components -
Target ejb_components "} Diregéo da transformagao -
Direction- - e / - '
& Forward (high-level -» low-level) (& Reverse {low-level -» high-level)
Other options - . - -
o 4/1 Pré-visualizagéo
¥ Preview mapping transformations
«<Pack [ Mewter | Close

Figura 4.11: Configuracdes da execugiio da transformagiio EJBComponents.

Apds a configuragdo, a execucdo da transformacgfo se inicia e a maquina de
transformacdo instancia cada mapeamento, seus mecanismos ¢ faz a busca por
elementos que satisfazem os critérios de busca definidos nos buscadores. O usuario
pode pré-visualizar cada elemento do modelo de entrada e os mapeamentos instanciados
para cada um desses elementos. A Figura 4.12 mostra a pré-visualiza¢do da execugio
direta da transformacio EJBComponents. Todos os mapeamentos da classe Cliente
podem ser visualizados na arvore de pré-visualizago, onde o usuario pode desmarcar

algum mapeamento indesejado.

- ggji
EJB Components g
Praview:
¢ ¥ ] EJB Components

¢= [¥i[] ControladnrResatva

¢ ¥l [] Cliente

; :; Entity-Component-PiM - EntityBean-Component-EJB

Entity-Class-PIM - EntiyBean-Class-EJB
Entity-Class-PiM - entityCantaxt-Attribute-EJB
% Entity-Class-PIM - ejbCreate-iethod-EJB
1 Entity-Class-PIM - ejhPostCreate-Method-EJB
1 Entity-Class-PIM - ejbActivate-hiethod-EJB
3 Entity ;

Plad - aibbo

s« Back a Heut »» ' . Clase

Figura 4.12: Pré-visualizacio da execugio da transformacio EJBComponents.
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Ap6s a pré-visualizagfo, o usudrio deve pressionar o botdo Finish do wizard e
cada um dos mecanismos associados aos mapeamentos, executam suas transformagoes,

gerando elementos no modelo de saida, que pode ser visto na Figura 4.13.

Filp Tools

T Models
& @ pim_components
o B ejb_components

O Transformations |

Blatform ndegendent Transformations

o B3 javay | Entiy 1D Atiritnge Generator
o B java . Mode! Marker

L il Cligrte Class Pil - Component PG
e 3 Clients

& 3 ClienteHome
a~ 5 ClenteLocal
[ ClienteLocalHome
= {I ControladorReserva
= [ ControladorRezerva
B ControladorReservaHome
# (3 ControladorReservalocal
8 ControladorReservalocalHarme

Biatiorm Specific Transfonmations
Setected plstform S e

Enterprise JavaBeans

BB gé;»ﬁg;zmgmﬁ ;

Executs Transtormation

Figura 4.13: Modelo de saida da transformacfio EJBComponents.

Ao término da execugdo, o modelo de saida pode ser exportado através de XMI,
no menu File » Export model. Um dialogo ¢ apresentado ao usuario, onde ele devera
escolher a localizagdo e o nome do arquivo em que o modelo devera ser salvo. Apos a
exportagdo, o modelo pode ser importado na ferramenta CASE de origem.

Caso o usudrio realize mudangas no modelo PSM gerado pela transformagio, ¢
deseje atualizar o modelo PIM original com essas mudangas, ele pode realizar uma
transformagéo reversa, escolhendo o modelo PSM como entrada, o modelo PIM original
como saida e escolhendo a diregfo reverse. Com isso, caso o atributo cep seja
adicionado a classe que implementa o entity bean Cliente (modelo PSM), a execugdo
reversa atualiza a classe Cliente no modelo PIM, adicionando esse atributo. Este
exemplo de execugfo reversa permite a manutengfo da consisténcia entre os modelos de

diferentes niveis de abstracfo (PIM ¢ PSM) do sistema.
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4.4.2.2 — Odyssey

A principal diferenca entre a utiliza¢8io stand-alone, apresentada anteriormente,
e a utilizacdo no Ambiente Odyssey, esta no fato da exportagdo e importagdo dos
modelos através de XM/ serem feitos de forma transparente ao usuario. Com isso, o
engenheiro pode escolher as plataformas e transformagGes diretamente no ambiente de
modelagem do Odyssey, através de sua arvore semantica de elementos, conforme pode
ser visto na Figura 4.14.

Apdés a selecdo da transformacfo desejada, o wizard de execugdo da
transformac8o € aberto e o engenheiro pode realizar a configuragdo da execucdo desta

transformag#o, conforme também ¢€ ilustrado na Figura 4.14.

¢ Drommiain_1
+~[B] Context View

Features View

Business View

B dliente

Fornecedor

Use Case View

=-[8] Structural Yiew

E3-E21 business_classes_Created_2005104_15
i~ B ClassFornecedor

o m O Ze
- €] Clientetanager
&9 Interfaces
1B business_interfaces_Created_z0
E-}—o IFornecedorMar
#--0 IClentetgr

E3B Components
Transformation options:

Model:
Models

ESuur(e I\Iew Domain

‘Target ?\Iew Domain

: Direction

& Forward (highJevel -> lowJeve)  * Reverse {low-level -> high-level)

. ~Other options

[ Preview mapping transformations

Figura 4.14: Ferramenta Odyssey-MDA no ambiente Odyssey.
4.4.3 — Geragédo de Codige

Para possibilitar a geragdo de cddigo, foi desenvolvido um mecanismo de
geragdo para a linguagem Java a partir de modelos UML, e templates escritos em
Velocity Template Language (VTL) (APACHE, 2005) que sfo utilizados nessa geracfo.
A Figura 4.15 ilustra o femplate definido para gerar codigo Java a partir de uma classe
UML.
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I* Generated by java_class_template.vm */
#if($package_name)
package $package_name;
#end
public class $class_name #extends_txt($extends) #implements_txt($realization) {
#if( $attributes.size()>0)
[* Attributes */
#Horeach( $attribute in $attributes )
Slattribute.visibility $lattribute.scope $lattribute.changeability $attribute.type $attribute.name;
#end
#end
#if($associations.size()>0)
I* Associations */
Horeach( $association in $associations )
$lassociation.visibility $lassociation.scope $lassociation.changeability $association.type $association.role$lassociation.initialValue;
#end
#end
#if($constructors.size()>0)
[* Constructors */
#Horeach( $constructor in $constructors )
$lconstructor.visibility ${clazz_name}() {

#end
#end
#if($methods.size()>0)

* Methods */
#Horeach( $method in $methods }

$Imethod.visibility $!method.scope $!method.type $imethod.concurrency $method.return_type
${method.name}(#parameter_list($method.parameters)) {

$Imethod.intermediate_code
}

#end
#end

}

Figura 4.15: Template para geragiio de codigo para classes Java.

Assim como ocorre na ferramenta de transformacfio de modelos, a geragdo de
codigo pode ser utilizada no Ambiente Odyssey de forma transparente. A Figura 4.16

ilustra essa utilizagfo.

{5 Con
i [ Features View
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& E@ Struchir sl Yiew
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& Component View
£ {23 Components
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" ¥ Class Diagram
& £] ClhienteManagerBean

i B
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Figura 4.16: Geragdo de c6digo UML para Java no Ambiente Odyssey.
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A figura X ilustra parte do codigo-fonte gerado para a classe que implementa o

entity bean Cliente.

[* Generated by java_class_template.vm */
package ejb;
public class ClienteBean {
I* Aftributes */
private void idCliente;
protected EntityContext entityContext;
private String endereco;
private String nome;
* Methods */

public String getldCliente() {

}

public ClientePK ejbCreate(} {
}

public void ejbPostCreate() {

}
public void ejbActivate() {

}

public void ejbLoad() {

public void ejbPassivate() {
public void ejbRemove() {

}

public void ejbStore() {

}

public void setEntityContext() {
}

public void unsetEntityContext() {
}

public String getEndereco() {

}

public String getNome() {
public void setEndereco() {

}

public void setNome() {

}

Figura 4.17: Cédigo-fonte Java gerado para a classe Cliente.
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4.5 — Consideragoes Finais

Apresentamos neste capitulo a implementagfio da proposta de uma abordagem
de transformagfo de modelos e geragdo de codigo, denominada Odyssey-MDA, cujo
objetivo € auxiliar o Engenheiro de Software na defini¢io e execugdo de transformagdes
sobre modelos. Com a ferramenta implementada € possivel transformar modelos
independentes de plataforma em modelos especificos para uma plataforma escolhida e a
posterior obtengdo de parte da implementagio do sofiware na linguagem de
programagfo utilizada pela plataforma.

A ferramenta implementada permite a sua utilizagdo através do Ambiente
Odyssey, onde as transforma¢Ses podem ser escolhidas e executadas diretamente de
dentro do Ambiente, ou permite a sua utiliza¢do de forma independente de ferramenta
CASE, pois apresenta uma interface stand-alone através da qual os modelos podem ser
importados em XMI, transformados e exportados de volta para a ferramenta CASE de
origem. Além disso, as transformagdes sfo executadas na ferramenta de forma nfo-
destrutiva, ao preservar informagdes existentes no modelo de destino.

Para ilustrar a utilizagdo da ferramenta, adotamos o exemplo de transformag&o
EJBComponents definido no capitulo anterior, que recebe um modelo de componentes
independente de plataforma (PIM), e gera um modelo de componentes especifico para a
plataforma Enterprise JavaBeans. Essa transformacgfo foi definida ¢ incorporada a
ferramenta Odyssey-MDA e executada em ambas as diregSes (direta e reversa).

Discutimos também a extensfdo da ferramenta para a definicdo de novos
mecanismos de transformagfo (os plug-ins), e em especial, a implementagdo de um
plug-in responsavel por apoiar o engenheiro na realizagdo da marcagfo dos elementos

dos modelos, aplicando estereotipos ¢ etiquetas.
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Capitulo 5 — Conclusdes

5.1 — Contribuicoes

Conforme discutido neste trabalho, grande parte das abordagens de
transformagéo de modelos trabalha de forma unidirecional, nfio permitindo a defini¢o
de transformagdes que possam ser executadas em ambas as diregdes, tanto no sentido
direto (PIM— PSM) quanto no sentido reverso (PSM—PIM). Além disso, as abordagens
apresentam certas limita¢gdes que motivaram a proposta deste trabalho, que consiste em
uma abordagem para a transformag¢fio de modelos. Esta abordagem apresenta as
seguintes caracteristicas:

e Independéncia de ferramenta CASE ou ambiente de desenvolvimento, o
que permite a sua utilizagdo em conjunto com as ferramentas disponiveis
no mercado, desde que tais ferramentas sejam capazes de exportar ¢
importar seus modelos através de XMI. Esta caracteristica impede que a
abordagem n#do possa ser utilizada no caso de alguma ferramenta em
particular ser descontinuada.

e A linguagem para a defini¢do das transformag¢des utiliza conceitos
baseados no meta-modelo de transformagdes do CWM e, além disso, &
utilizada uma linguagem XML, de facil utilizagdo, conforme apresentado
nos capitulos 3 e 4.

e As transformacgdes do tipo modelo-modelo sdo especificadas através da
defini¢do de mapeamentos declarativos entre os elementos dos modelos
e, a associagdo de mecanismos que implementam as transformagdes
sobre tais elementos.

e As transformag¢des modelo-modelo podem ser definidas de forma
bidirecional a partir de uma tnica especificagdo. Com isso, as
transformagdes podem ser reversiveis, possibilitando a sua execugfo
tanto para a recuperagfio de informagdes independentes de plataforma,
quanto para a manuten¢do do sincronismo entre modelos de diferentes

niveis de abstragéo.
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e A possibilidade de defini¢do de transformagdes modelo-texto, com o

objetivo de geragfio de arquivos texto, ou o codigo-fonte na linguagem de

programagdo desejada, a partir dos modelos desenvolvidos.

e A abordagem permite sua extensfio, visando a defini¢io de novas

transformag¢des, mecanismos ¢ geradores de texto, conforme apresentado

na Se¢do 3.6.

Estas caracteristicas permitem que a abordagem atenda praticamente todos os

critérios definidos na Se¢o 2.3.1, como exibido na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Quadro comparativo das abordagens.

Abordagens

<«

3 5 |

= et = p=

= |5 |2 |2 |8 |E|%

< = 5 < = £ 2

= = o 2

< =

Critérios ~
Independéncia de ferramenta CASE Sim Sim Sim Sim Nao Nio | Sim
Formatos e linguagens padronizadas Néo Nao Nio Ngo Nao Nio Nio
Transforma¢des modelo-modelo Sim Sim Sim Nio Sim Sim Sim
Transformagdes modelo-texto Nio Sim Nio Sim Sim Sim Sim
Bidirecionalidade Nio Nio Nio Nio Nio Nio Sim
Possibilidade de extensdo ? Sim Nio Sim ? Sim Sim

O critério de utilizagdo de linguagens ou formatos padronizados para a definigfo

de transformagdes néo foi atendido por esta abordagem, pois, ao longo da realizagfo

deste trabalho, a OMG ainda nfio havia finalizado o seu processo de elabora¢do da

especificacdo QV7T. No futuro, espera-se alinhar a abordagem Odyssey-MDA com a

especificagtio QVT.

Para apoiar a utilizagdo da abordagem, foi implementado um prototipo da

maquina de transformagdes, denominada Odyssey-MDA, que permite:

e A utilizagdo de forma desacoplada de qualquer ferramenta CASE ou

ambiente de desenvolvimento, possuindo uma interface grafica prépria,

com funcionalidades de importagfio e exportagdo de modelos através de

XMI, além da execugdo das transformagGes

importados.

&3

sobre os modelos




e A integracdo transparente com Ambiente Odyssey, onde as
transformagdes (modelo-modelo e geragdo de codigo) podem ser
escolhidas e executadas diretamente sobre o modelo em desenvolvimento
dentro o ambiente.

e A utilizagdio de um plug-in especialmente desenvolvido para apoiar o
engenheiro na tarefa de marcagdo dos modelos que seréo transformados.

e A ferramenta permite que o engenheiro possa visualizar previamente os
mecanismos que serfio executados pela maquina de transformagdes,
permitindo que ele possa desabilitar a execugfio de algum mapeamento
indesejado. Isso possibilita uma maior interatividade do engenheiro no
processo de execugdo da transformagfo, de acordo com seus objetivos.

e A execucio das transformagdes sobre modelos pode ser feita de maneira
nfo-destrutiva, isto €, caso um modelo existente seja escolhido como
saida para uma transformagfo, informa¢des presentes no mesmo sao
atualizadas de maneira incremental. Mesmo que os elementos mapeados
ja possuam informagdes ndo presentes no modelo de entrada, no caso
destas informagdes n#do serem manipuladas pela transformagfo, as

mesmas sfo preservadas.

5.2 — Limitacdes e Trabalhos Futuros

Algumas limitagdes e trabalhos futuros puderam ser detectados durante esse

trabalho. Essas limitagGes ¢ possiveis trabalhos futuros sfo apresentados a seguir.

5.2.1 - Linguagem Nao Padronizada

Com relagédo ao critério de utilizagdo de linguagens e formatos padronizados,
esta abordagem utiliza uma sintaxe XML que apesar de simples, foi proposta neste
trabalho e ndo € padronizada. Ao longo da realizagdo deste trabalho, a OMG vem
trabalhando na especificagdo para um mecanismo de consultas (queries), visdes sobre
modelos (views) e transformagdes de modelos (fransformations), conhecida como QVT.
Esta especificagfo, apesar de estar em fase final, ainda depende do langamento da nova
versdo do MOF (versdo 2.0) para ser totalmente liberada. No futuro, espera-se pesquisar

uma forma de adequar a proposta deste trabalho a especifica¢fio do OVT.
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5.2.2 — Notacdo Grafica

As defini¢es das transformagdes sfo especificadas diretamente em arquivos
XML. A utilizagdo de uma notagéio grafica exigiria a implementagfo de um ambiente de
modelagem para a definigfo das transformag¢des de forma visual, o que nfo ¢ objetivo
deste trabalho. No entanto, a especificagdo QVT ira fornecer uma linguagem grafica
concreta para as transformagdes, € um esforgo para a utilizag8o dessa notagdo podera ser

realizado no futuro.

5.2.3 — Restrigdo a Modelos UML

A ferramenta implementada € capaz apenas de manipular modelos UML. Apesar
da abordagem ser perfeitamente aplicavel a outros modelos baseados em meta-modelos
descritos em MOF, por questdes praticas, a implementagfo ficou restrita ao meta-
modelo UML. Com o recente langamento da versfo 2.0 da UML, e com a futura verséo
2.0 do MOF, a ferramenta poderd ser atualizada para suportar a execugdo de

transformacdes definidas sobre quaisquer meta-modelos MOF-.

5.2.4 - Resolucao de Conflitos

Ao trabalhar com modelos em diferentes niveis de abstragdo para o mesmo
sistema, a atualizagfo destes modelos para remogéo de elementos ou alteragdo de nomes
podem causar conflitos que nfo sfo resolvidos pela ferramenta. Contudo, a ferramenta
de transformacéo de modelos poderia incorporar novos mecanismos que sejam capazes
de detectar os diferentes tipos de conflitos, resolver aqueles que podem ser tratados de
forma automatica, ou interagir com o engenheiro para que o mesmo solucione os casos

mais complexos.

5.2.5 — Ferramenta de Transformacdo modelo-texto

O protétipo da maquina de geragfo de texto implementada nfo apodia a geragéo
ndo-destrutiva de codigo-fonte. AlteragGes realizadas sobre o cédigo-fonte gerado néo
sdo preservadas apds uma nova geragdo de codigo. Melhorias poderfio ser realizadas
para que seja possivel identificar os trechos de codigo que foram inseridos pelo usudrio,
preservando-os numa geragéo posterior.

Além disso, ndo € objetivo do protétipo a realizagfo de engenharia reversa sobre
cédigo-fonte. Outra ferramenta j& existente no Ambiente Odyssey, denominada ARES

(VERONESE & NETTO, 2001), € capaz de realizar estas transformagges, recuperando
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modelos UML a partir de cédigo-fonte Java. Um trabalho futuro podera estudar uma
forma de integrar a ferramenta ARES ¢ a maquina de geragdo de texto da Odyssey-MDA
para possibilitar a execug¢do de geragdo de codigo round-trip, onde o sincronismo entre
os modelos ¢ o codigo-fonte correspondente ¢ sempre mantido.

Existe ainda a possibilidade de utilizar outras ferramentas para a gerag¢io de
cddigo, como o AndroMDA (KOZIKOWSKI, 2005). Neste caso, a maquina de
execugdo de transformagdes modelo-modelo seria utilizada para gerar modelos PSM no

formato esperado pelo AndroMDA, onde o codigo-fonte seria gerado.

5.2.6 — Modelagem Comportamental

O foco maior nas transformagdes apoiadas pela Odyssey-MDA estd na geragio
da estrutura estitica dos modelos ¢ do cddigo-fonte. Apesar de ser possivel inferir e
gerar uma parte do comportamento dindmico de certas operagdes, esta geragdo néo foi
contemplada neste trabalho. Futuramente, a especificagdo do comportamento dindmico
das operagdes contidas nos modelos podera ser especificada de forma independente de
plataforma, através de alguma linguagem de ag¢Bes semanticas, e a abordagem podera

utilizar tal especificagéo para gerar uma maior porcentagem de codigo-fonte.

5.2.7 — Rastreabilidade Entre os Modelos

A abordagem nfo prevé o armazenamento ou a apresentago de um registro dos
rastros entre os elementos que serviram como entrada para uma transformagfo ¢ os
elementos que foram gerados pela execugfo. Tal mecanismo podera ser implementado

no futuro e a abordagem podera apresentar tal melhoria.

5.2.8 — Avaliagao em Projetos Reais

A abordagem proposta nesse trabalho deve ser avaliada e verificada através da
realizagfio de estudos de caso e da sua utilizagdo em projetos reais de desenvolvimento
de software. Essa utilizagéo possivelmente implicaria no surgimento de novos requisitos
ndo previstos inicialmente, e que poderiam ser implementados através da extensfio ou

adaptagfo desta abordagem.
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Apéndice A — Esquema XML das Transformacgdes

Neste Apéndice € exibido o esquema XML utilizado pelas especificagdes das

transformacdes.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" ?>

<xsd:schema
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http://reuse.cos.ufrj.br/odyssey/tools/mda/mdaxmlmapping"
xmlns="http://reuse.cos.ufrj.br/odyssey/tools/mda/mdaxmlmapping”>

<xsd:element name="transformation-mapping">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="classifier-map" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element ref="relationship" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="description" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="implementation-package" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="pre-execution-code" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="post-execution-code" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name="classifier-map">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="finder" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element ref="property" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element ref="classifier-map" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element ref="feature-map"” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element ref="classifier-feature-map" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string"” use="required"/>
<xsd:attribute name="description" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="implementation" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="preserve-relationships" type="xsd:string" default="no"/>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name="feature-map">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="finder" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element ref="property" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="description" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="implementation" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name="classifier-feature-map">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="finder" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element ref="property" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="description" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="implementation" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
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<xsd:element name="finder">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="side" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="criteria" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="value" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name="property">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="property" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="value" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="direction" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name="relationship">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="element"” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="type" type="xsd:string"” use="required"/>
<xsd:attribute name="direction" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="implementation" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name="element">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string" use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

</xsd:schema>
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Apéndice B - Especificacdo EJBComponents

Neste Apéndice ¢ exibida a especificagio XMI da transformagfo FEJB

Components, utilizada como exemplo neste trabalho.

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

<transformation-mapping

xmlns="http://reuse.cos.ufrj.br/odyssey/tools/mda/mdaxmlmapping"”
xmlns:xsi="http://www.w3.0rqg/2001/XMLSchema-instance”
xsi:schemalLocation="http://reuse.cos.ufrj.br/odyssey/tools/mda/mdaxmlmapping/

mapping.xsd"

name="EJBComponents"
description="This mapping transforms a platform independent class model in a EJB-

specific component model. \n\nEvery UML class marked with entity stereotype in the
source model is mapped to an EJB Component, EJB Implementation, Primary Key class and
EJB entity bean with component and remote interfaces. \n\nEvery UML class marked with
service stereotype in the source model is mapped to an EJB Component, EJB
Implementation, component and remote interfaces."

implementation-package="br.ufrj.cos.lens.odyssey.tools.mda.transformations.builtin”

<V =B PR PP ENTITY BRSPS - —->

<!—=— ENTITY COMPONENT - ENTITY BEAN COMPONENT-->

<classifier-map name="Entity-Component-PIM - EntityBean-Component-EJB"

description="...">

<!-- FINDERS -->

<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />

<finder side="right" criteria="stereotype" value="EJBEntityBean" />

<!-- PROPERTIES -->

<property name="left_ type" value="Class" />

<property name="right type" value="Component" />

<!--~ FORWARD PROPERTIES -->

<property name="stereotype" value="EntityBeanComponent" direction="forward" />

<!-— ENTITY CLASS - ENTITY BEAN IMPLEMENTATION CLASS-->
<classifier-map name="Entity-Class~PIM - EntiyBean-Class-EJB" description="..."

id="entityBean" preserve-relationships="yes">

<!~~ FINDERS =-->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<finder side="right" criteria="stereotype" value="EJBEntityBean" />
<!~-- PROPERTIES -->
<property name="left type" value="Class" />
<property name="right type" value="Class" />
<!-- FORWARD PROPERTIES -->
<property name="name" value="#SOURCE NAME#Bean" direction="forward" />
<property name="stereotype" value="EJBEntityBean" direction="forward" />
<!~~ REVERSE PROPERTIES -->
<property name="name_ transformation" direction="reverse">
<property name="input" value="#SOURCE NAME#" />
<property name="regexp" value="{(.*)Beans$" />
<property name="subst" value="$1" />
</property>
<property name="stereotype" value="entity" direction="reverse" />

<!-- FEATURE MAPPING: copy business attributes -->
<feature-map name="Attribute-PIM - Attribute-EJB" description="...">
<!-- FINDERS -->

<finder side="left" criteria="type" value="Attribute" />

<finder side="right" criteria="stereotype" value="EJBBusinessAttribute"/>
<!-- PROPERTIES —-->

<property name="left type" value="Attribute" />

<property name="right type" value="Attribute” />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="stereotype” value="EJBBusinessAttribute"”

direction="forward" />
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</feature-map>

<!-- FEATURE MAPPING: getters for business atributes -->
<feature-map name="Attribute-PIM - Getter-Method-EJB" description="...">
<!-— FINDERS -->
<finder side="left" criteria="type" value="Attribute" />
<!-- PROPERTIES ~->

<property name="left type" value="Attribute" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name transformation” direction="forward">
<property name="input" value="#SOURCE_NAME#" />

<property name="regexp” value="(.*)" />
<property name="subst" value="get\u$l" />
</property>

<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
<property name="parameters" direction="forward">
<property name="return">
<property name="direction kind" value="return" />
<property name="classifier type" value="#SOURCE_TYPE#" />
</property>
</property>
</feature-map>

<!-- FEATURE MAPPING: setters for business atributes -->
<feature-map name="Attribute~PIM - Setter-Method-EJB" description="...">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="type" value="Attribute" />
<!—-- PROPERTIES -->
<property name="left type" value="Attribute" />
<property name="right type" value="Operation" />
<!-- FORWARD PROPERTIES -->
<property name="name transformation" direction="forward” >
<property name="input" value="#SOURCE NAME#" />

<property name="regexp" value="(.*)}" />
<property name="subst" value="set\u$l" />
</property>

<property name="visibility" value="public" direction="forward" />

<property name="parameters" direction="forward">
<property name="#SOURCE_NAME#">
<property name="direction_ kind" value="in" />
<property name="classifier type" value="#SOURCE TYPE#" />
</property>
</property>
</feature-map>

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: entityContext -->
<classifier-feature-map name="Entity-Class-PIM - entityContext-Attribute-EJB"
description="...">

<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-— PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />
<property name="right type” value="Attribute" />
<!-- FORWARD PROPERTIES -->
<property name="name" value="entityContext" direction="forward" />
<property name="classifier type" value="javax.ejb.EntityContext"
direction="forward" />
<property name="visibility" value="protected" direction="forward" />
<property name="tagged_ values" direction="forward">
<property name="isTransformableToLeft" value="false" />
</property>
</classifier-feature-map>

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: ejbCreate method -->
<classifier-feature-map name="Entity-Class-PIM - ejbCreate-Method-EJB"
description="...">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-— PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!--~ FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="ejbCreate" direction="forward"” />
<property name="visibility" wvalue="public" direction="forward" />

95



<property name="parameters" direction="forward">
<property name="return">
<property name="direction kind" value="return" />
<property name="uml class_type" value="#SOURCE NAME#PK"/>
</property>
</property>
<property name="tagged values" direction="forward">
<property name="isTransformableToLeft" value="false" />
</property>

</classifier-feature-map>

<!-- CLASSI

FIER-FEATURE MAPPING: ejbPostCreate method -->

<classifier-feature-map name="Entity-Class-PIM - ejbPostCreate-Method-EJB"

description="..

>
<!~- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-- PROPERTIES —-->
<property name="left type" value="Class" />
<property name="right type" value="Operation" />
<!-- FORWARD PROPERTIES -->
<property name="name” value="ejbPostCreate" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
<property name="tagged values" direction="forward">
<property name="isTransformableToLeft"” value="false" />
</property>

</classifier-feature-map>

<!-- CLASSI

FIER-FEATURE MAPPING: ejbActivate -->

<classifier-feature-map name="Entity-Class—-PIM - ejbActivate-Method-EJB"

description=".

>

<!-~ FINDERS =-->

<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />

<!-— PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!-~ FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="ejbActivate" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />

</classifier-feature-map>

description="...

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: ejbLoad -->
<classifier-feature-map name="Entity-Class-PIM - ejbLoad-Method-EJB"
">
<!-- FINDERS -->

<finder side="left"™ criteria="stereotype" value="entity" />

<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!~- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="ejbLoad" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />

</classifier-feature-map>

description="..

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: ejbPassivate -->
<classifier-feature-map name="Entity-Class-PIM - ejbPassivate-Method-EJB"
"
L
<!-- FINDERS -->

<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />

<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="ejbPassivate" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />

</classifier-feature-map>

description="...

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: ejbRemove -->
<classifier-feature-map name="Entity-Class-PIM - ejbRemove-Method-EJB"
"
>
<!-— FINDERS -->

<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />

<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!—-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="ejbRemove" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
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</classifier-feature-map>

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: ejbStore -->
<classifier-feature-map name="Entity-Class-PIM - ejbStore-Method-EJB"
description="...">
<!-~ FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right_ type" value="Operation" />

<!-~ FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="ejbStore" direction="forward" />

<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
</classifier-feature-map>

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: setEntityContext -->
<classifier-feature-map name="Entity-~Class-PIM - setEntityContext-Method-EJB"
description="...">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type"” value="Class" />
<property name="right type" value="Operation" />
<!-- FORWARD PROPERTIES -->
<property name="name" value="setEntityContext" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
<property name="parameters" direction="forward">
<property name="ctx">
<property name="direction kind" value="in" />
<property name="classifier type" value="javax.ejb.EntityContext"/>
</property>
</property>
</classifier-feature-map>

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: unsetEntityContext -->
<classifier-feature-map name="Entity-Class-PIM - unsetEntityContext-Method-EJB"
description="...">
<!-- FINDERS =-->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="unsetEntityContext" direction="forward"™ />

<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
</classifier-feature-map>

</classifier-map>

<!-- ENTITY - ENTITY BEAN PK -->

<classifier-map name="Entity-Class-PIM - EntiyBeanPK-Class-EJB" description="..."
id="entityPK">

<!-~ FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-- PROPERTIES =-->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right_ type" value="Class" />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="#SOURCE NAME#PK" direction="forward" />

<!-- FEATURE MAPPING: EntityPK fields -->
<feature-map name="Entity-Class-PIM - PrimareKey-Attribute-EJB"
description="...">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="pk" />
<!-—- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Attribute" />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
</feature-map>

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: hashCode -->

<classifier-feature-map name="Entity-Class-PIM - hashCode-Method-EJB"
description="...">
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<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype”" value="entity" />
<!-- PROPERTIES -->
<property name="left type" value="Class" />
<property name="right type" value="Operation" />
<!-- FORWARD PROPERTIES -->
<property name="name" value="hashCode" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
<property name="parameters" direction="forward">
<property name="return">
<property name="direction kind" value="return" />
<property name="data type" value="int" />
</property>
</property>
</classifier-feature-map>

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: equals -->
<classifier-feature-map name="Entity-Class-PIM - equals-Method-EJB"
description="...">
<!-~- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />
<property name="right type" value="Operation” />
<!-- FORWARD PROPERTIES -->
<property name="name" value="equals" direction="forward" />
<property name="visibility"™ value="public" direction="forward" />
<property name="parameters" direction="forward">
<property name="other">
<property name="direction kind" value="in" />
<property name="classifier type" value="java.lang.Object" />
</property>
<property name="return">
<property name="direction kind" value="return" />
<property name="data_ type" value="boolean" />
</property>
</property>
</classifier-feature-map>

</classifier-map>
</classifier—-map>
<!-=- ENTITY - REMOTE COMPONENT INTERFACE -->

<classifier-map name="Entity-Class~PIM - EntityBean-RemoteInterface-EJB"

description="..." id="entityRemotelInterface">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!~- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Interface" />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="stereotype" value="EJBRemoteInterface" direction="forward" />

<!-- FEATURE MAPPING: getters for business attributes -->
<feature-map name="Attribute-PIM - Getter-Method-EJB" description="...">
<!~-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="type" value="Attribute" />
<!-- PROPERTIES -—->

<property name="left type" value="Attribute" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!~- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name_ transformation" direction="forward">
<property name="input" value="#SOURCE NAME#" />

<property name="regexp" value="(.*)" />
<property name="subst" value="get\us$l" />
</property>

<property name="stereotype" value="EJBRemoteMethod" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
<property name="parameters" direction="forward">
<property name="return">
<property name="direction_ kind” value="return" />
<property name="classifier type" value="#SOURCE TYPE#" />
</property>
</property>
</feature-map>
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<!-- FEATURE MAPPING: setters -->

<feature-map name="Attribute-PIM - Setter-Method-EJB" description="...">
<!-— FINDERS -->
<finder side="left" criteria="type" value="Attribute"” />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Attribute" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!--~ FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name transformation” direction="forward" >
<property name="input" value="#SOURCE NAME#" />

<property name="regexp" value="{(.*)" />
<property name="subst" value="set\u$1" />
</property>

<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
<property name="stereotype" value="EJBRemoteMethod" direction="forward" />
<property name="parameters" direction="forward">
<property name="#SOURCE_NAME#">
<property name="direction kind" value="in" />
<property name="classifier type" value="#SOURCE TYPE#" />
</property>
</property>
</feature-map>

</classifier-map>
<!~- ENTITY - REMOTE HOME INTERFACE -->

<classifier-map name="Entity-Class-PIM - EntityBean-HomelInterface-EJB"

description="..,." id="entityHomeInterface">
<!=— FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype"” value="entity" />
<!--~ PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Interface" />

<!-— FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="#SOURCE_NAME#Home" direction="forward" />
<property name="stereotype" value="EJBHomeInterface" direction="forward" />

<!-- FEATURE MAPPING: findByPrimaryKey method -->
<feature-map name="PKAttribute-PIM - findByPrimaryKey-Method-EJB"
description="...">
<!-— FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="pk" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Attribute" />
<property name="right type" value="Operation" />
<!-- FORWARD PROPERTIES -->
<property name="name" value="findByPrimaryKey" direction="forward" />
<property name="stereotype" value="EJBFinderMethod" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
<property name="parameters" direction="forward">
<property name="pk">
<property name="direction kind" value="in" />
<property name="classifier type" value="#SOURCE TYPE#" />
</property>
<property name="return">
<property name="direction_ kind" value="return" />
<property name="interface_type" value="#OWNER_SOURCE_NAME#" />
</property>
</property>
</feature-map>

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: create method -->
<classifier-feature-map name="Entity-Class-PIM - create-Method-EJB"
description="...">
<!-- FINDERS =-->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="create" direction="forward" />

<property name="stereotype" value="EJBCreateMethod" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />

<property name="parameters" direction="forward">
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<property name="return">
<property name="direction kind" value="return" />
<property name="interface_type" value="#SOURCE NAME#" />
</property>
</property>
</classifier-feature-map>

</classifier-map>
<!-- ENTITY - LOCAL COMPONENT INTERFACE -->

<classifier-map name="Entity-Class-PIM - EntityBean-LocalInterface~EJB"

description="..." id="entityLocallnterface">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Interface" />

<!—-— FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="#SOURCE NAME#Local" direction="forward" />
<property name="stereotype" value="EJBLocalInterface" direction="forward" />

<!l-~ FEATURE MAPPING: getters for business attributes —-->
<feature-map name="Attribute-PIM - Getter-Method-EJB" description="..." >
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="type" value="Attribute" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Attribute" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!-— FORWARD PROPERTIES --—>

<property name="name_ transformation" direction="forward">
<property name="input" value="#SOURCE NAME#" />

<property name="regexp" value="(.*)" />
<property name="subst" value="get\us$l" />
</property>

<property name="stereotype” value="EJBLocalMethod" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
<property name="parameters" direction="forward">
<property name="return">
<property name="direction_kind" value="return" />
<property name="classifier type" value="#SOURCE TYPE#" />
</property>
</property>
</feature-map>

<!-- FEATURE MAPPING: setters -->
<feature-map name="Attribute-PIM - Setter-Method-EJB" description="...">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="type" value="Attribute" />
<!{-— PROPERTIES -->

<property name="left type" wvalue="Attribute” />
<property name="right type" value="Operation" />
<!-- FORWARD PROPERTIES -->
<property name="name_ transformation" direction="forward" >
<property name="input" value="#SOURCE NAME#" />

<property name="regexp" value="(.*)" />
<property name="subst" value="set\u$l" />
</property>

<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
<property name="stereotype" value="EJBLocalMethod" direction="forward” />
<property name="parameters" direction="forward">
<property name="#SOURCE_NAME#">
<property name="direction kind" value="in" />
<property name="classifier_ type" value="#SOURCE_TYPE#" />
</property>
</property>
</feature-map>

</classifier-map>
<!-- ENTITY - LOCAL HOME INTERFACE -->

<classifier-map name="Entity-Class—PIM -~ EntityBean-LocalHomeInterface-EJB"

description="..." id="entityLocalHomeInterface">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-- PROPERTIES -->
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<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Interface" />

<!-— FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="#SOURCE NAME#LocalHome" direction="forward" />
<property name="stereotype" value="EJBLocalHomeInterface" direction="forward" />

<!-~ FEATURE MAPPING: findByPrimaryKey method -->
<feature-map name="PKAttribute-PIM - findByPrimaryKey-Method-EJB"
description="...">
<!-— FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="PK" />
<!~— PROPERTIES ~-->

<property name="left type" value="Attribute" />
<property name="right type" value="Operation" />
<!-- FORWARD PROPERTIES -->
<property name="name" value="findByPrimaryKey" direction="forward" />
<property name="stereotype" value="EJBFinderMethod" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />
<property name="parameters" direction="forward">
<property name="pk'">
<property name="direction_kind" value="in" />
<property name="classifier type" value="#SOURCE TYPE#" />
</property>
<property name="return">
<property name="direction kind"” value="return" />
<property name="interface_ type” value="#OWNER SOURCE_NAME#Local" />
</property>
</property>
</feature-map>

<!-- CLASSIFIER-FEATURE MAPPING: create method -->
<classifier-feature-map name="Entity-Class—PIM - create-Method-EJB"
description="...">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!-- FORWARD PROPERTIES =-->

<property name="name" value="create" direction="forward" />

<property name="stereotype" value="EJBCreateMethod" direction="forward" />
<property name="visibility" value="public" direction="forward" />

<property name="parameters" direction="forward">
<property name="return">
<property name="direction kind" value="return" />
<property name="interface_type" value="#SOURCE_NAME#Local" />
</property>
</property>
</classifier-feature-map>

</classifier-map>
<V——f###FHFHHHH A E SRS SERVICE HHHHEHEHEE >
<!-- SERVICE - SESSION BEAN -->

<classifier-map name="Service-Component-PIM - SessionBean-Component-EJB"
description="...">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="service" />
<finder side="right" criteria="stereotype" value="EJBSessionBean" />
<!-- PROPERTIES -->
<property name="left type" value="Class" />
<property name="right type" value="Component" />
<!-— FORWARD PROPERTIES -->
<property name="stereotype" value="SessionBeanComponent" direction="forward" />

<!-- SERVICE CLASS - SERVICE BEAN IMPLEMENTATION CLASS -->

<classifier-map name="Service-Class—-PIM - SessionBean-Class-EJB" description="...

id="sessionBean" preserve~relationships="yes">
<!-— FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="service" />
<finder side="right" criteria="stereotype" value="EJBSessionBean" />
<!-~ PROPERTIES -->
<property name="left type" value="Class" />
<property name="right type" value="Class" />
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<!-~- FORWARD PROPERTIES -->
<property name="name" value="#S0OURCE NAME#Bean" direction="forward" />
<property name="stereotype" value="EJBSessionBean" direction="forward" />
<!-- REVERSE PROPERTIES —->
<property name="name transformation" direction="reverse">

<property name="input" value="#SOURCE NAME#" />

<property name="regexp" value="(.*)Bean$" />
<property name="subst" value="$1" />
</property>
<!-- FEATURE MAPPING: copy business operations —-->
<feature-map name="Operation-PIM - Method-EJB" description="...">
<!-- FINDERS ~-->

<finder side="left" criteria="type" value="Operation" />

<finder side="right" criteria="stereotype"” value="EJBBusinessOperation"/>

<!-— PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Operation" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="stereotype" value="EJBBusinessOperation"
direction="forward" />

</feature-map>

</classifier-map>
</classifier-map>

<!—- SERVICE - REMOTE COMPONENT INTERFACE -->

<classifier-map name="Service-Class-PIM - SessionBean-RemoteInterface-EJB"

description="..." id="sessionRemoteInterface”>
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="service" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Interface" />

<!--~ FORWARD PROPERTIES -->

<property name="stereotype” value="EJBRemotelInterface" direction="forward" />

<!-- FEATURE MAPPING: copy business operations -->
<feature-map name="Operation-PIM - Method-EJB" description="...">
<!-- FINDERS =-->
<finder side="left" criteria="type" value="Operation" />
<!-~- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Operation" />

<property name="right type"” value="Operation" />

<!--~ FORWARD PROPERTIES -->

<property name="stereotype" value="EJBRemoteMethod" direction="forward" />
</feature-map>

</classifier-map>
<!—- SERVICE - REMOTE HOME INTERFACE —-->

<classifier-map name="Service-Class-PIM - SessionBean-HomeInterface-EJB"

description="..." id="sessionHomeInterface">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="service" />
<!--~ PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Interface" />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="#SOURCE_NAME#Home" direction="forward" />
<property name="stereotype" value="EJBHomeInterface" direction="forward" />

</classifier-map>
<{-- SERVICE - LOCAL COMPONENT INTERFACE -->

<classifier-map name="Service-Class-PIM -~ SessionBean-LocalInterface-EJB"

description="..." id="sessionlLocalInterface">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="service" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class" />

<property name="right type" value="Interface" />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="#SOURCE NAME#Local" direction="forward" />
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<property name="stereotype” value="EJBLocalInterface" direction="forward" />

<!-- FEATURE MAPPING: copy business operations -->
<feature-map name="Operation-PIM =~ Method-EJB" description="...">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="type" value="Operation" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Operation" />

<property name="right type" value="Operation" />

<!-— FORWARD PROPERTIES -->

<property name="stereotype” value="EJBLocalMethod" direction="forward" />
</feature-map>

</classifier-map>
<!-- SERVICE - LOCAL HOME INTERFACE -->

<classifier-map name="Service-Class—-PIM - SessionBean-LocalHomeInterface-EJB"

description="..." id="sessionLocalHomeInterface">
<!-- FINDERS -->
<finder side="left" criteria="stereotype" value="service" />
<!-- PROPERTIES -->

<property name="left type" value="Class”™ />

<property name="right type" value="Interface" />

<!-- FORWARD PROPERTIES -->

<property name="name" value="#SOURCE_NAME#LocalHome" direction="forward" />
<property name="stereotype”" value="EJBLocalHomeInterface"™ direction="forward" />

</classifier-map>
<V-—dHH R S RELATIONSHIPS - >
<!-— ENTITY REMOTE INTERFACES -->

<relationship name="Dependency {entityBean - entityRemoteInterface)" type="Dependency"
direction="forward">
<map id="entityRemoteInterface">
<property name="supplier"™ value="yes" />
</map>
<map id="entityBean">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<relationship name="Dependency (entityBean -~ entityHomeInterface)" type="Dependency"
direction="forward">
<map id="entityHomeInterface">
<property name="supplier” value="yes" />
</map>
<map id="entityBean">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<relationship name="Dependency (entityHomeInterface - entityRemoteInterface)”
type="Dependency" direction="forward">
<map id="entityRemotelInterface">
<property name="supplier” value="yes" />
</map>
<map id="entityHomeInterface">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<relationship name="Dependency (entityHomeInterface - entityPK)" type="Dependency"
direction="forward">
<map id="entityPK">
<property name="supplier" value="yes" />
</map>
<map id="entityHomeInterface">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<!-- ENTITY LOCAL INTERFACES -->



<relationship name="Dependency (entityBean - entitylLocalInterface)" type="Dependency"
direction="forward">
<map id="entityLocallInterface">
<property name="supplier" value="yes" />
</map>
<map id="entityBean">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<relationship name="Dependency {(entityBean - entityLocalHomelnterface)"
type="Dependency" direction="forward">
<map id="entityLocalHomeInterface">
<property name="supplier" value="yes" />
</map>
<map id="entityBean">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<relationship name="Dependency (entityLocalHomeInterface - entityLocalInterface)”
type="Dependency" direction="forward'">
<map id="entityLocalInterface">
<property name="supplier" value="yes" />
</map>
<map id="entityLocalHomeInterface">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<relationship name="Dependency {(entityLocalHomeInterface - entityPK)"
type="Dependency" direction="forward">
<map id="entityPK">
<property name="supplier" value="yes" />
</map>
<map id="entityLocalHomeInterface">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<l-- SESSION REMOTE INTERFACES -->

<relationship name="Dependency (sessionBean - sessionRemotelInterface)"
type="Dependency" direction="forward”>
<map id="sessionRemoteInterface">
<property name="supplier" value="yes" />
</map>
<map id="sessionBean'">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<relationship name="Dependency (sessionBean - sessionHomeInterface)" type="Dependency"
direction="forward">
<map id="sessionHomeInterface">
<property name="supplier" value="yes" />
</map>
<map id="sessionBean">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<relationship name="Dependency (sessionHomelInterface - sessionRemoteInterface)"
type="Dependency" direction="forward">
<map id="sessionRemotelInterface">
<property name="supplier" value="yes" />
</map>
<map id="sessionHomeInterface">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<!-- SESSION LOCAL INTERFACES -->
<relationship name="Dependency (sessionBean - sessionLocallInterface)"

type="Dependency" direction="forward">
<map id="sessionLocallInterface'>
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<property name="supplier" value="yes" />
</map>
<map id="sessionBean">
<property name="client"™ value="yes" />
</map>
</relationship>

<relationship name="Dependency (sessionBean - sessionLocalHomeInterface)"
type="Dependency" direction="forward">
<map id="sessionLocalHomeInterface">
<property name="supplier" value="yes" />
</map>
<map id="sessionBean">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

<relationship name="Dependency (sessionLocalHomeInterface - sessionlLocallnterface)"
type="Dependency" direction="forward">
<map id="sessionLocallnterface">
<property name="supplier" value="yes" />
</map>
<map id="sessionLocalHomeInterface">
<property name="client" value="yes" />
</map>
</relationship>

</transformation-mapping>
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