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Abstract. Modeling is an engineering technique used in the specification and
visualization of the various items that compose a software. The UML class dia-
gram presents a static view of the abstractions that form the domain of the pro-
blem. The diagrams can be transcribed directly into programming languages,
being the foundation for the development of applications. Many tools imple-
ments the automatic transformation of models to the code, however, inconsis-
tencies are observed when analyzing the result of this process. The application
presented in this work implements a specific engineering, based on free tecnho-
logies, aiming at the reduction of this type of situation.

Resumo. A modelagem é uma técnica da engenharia usada na especificacdo e
visualizagdo dos diversos itens que compéem um sistema de informagdo. O dia-
grama de classes da UML apresenta uma visdo estdtica das abstragcoes que for-
mam o dominio do problema. Tais modelos podem ser transcritos diretamente
para linguagens de programagdo, sendo o alicerce para o desenvolvimento das
aplicacoes. Muitas ferramentas implementam a transformagcdo automdtica de
diagramas ao codigo, entretanto, observam-se algumas inconsisténcias quando
se analisa o resultado desse processo. A aplica¢do apresentada nesse traba-
lho implementa uma transformacdo especifica, baseada em tecnologias livres,
visando a diminuicdo desse tipo de situacdo.

1. Introducao

A Linguagem Unificada de Modelagem (UML) (do inglés Unified Modeling Language) é
uma linguagem de modelagem visual que estabelece vocabuldrio e regras especificas para
construcdo de modelos que apresentem a estrutura de determinado projeto seguindo o
paradigma orientado a objetos [Booch et al. 2006]. Uma de suas principais fungdes € ori-
entar a constru¢do do software, descrevendo de maneira clara os componentes estruturais
e comportamentais que serdo implementados durante a fase de desenvolvimento.

A geracdo de codigo Java a partir de diagramas da UML, além de ser tema de
estudo no meio académico, € pratica recorrente no mercado. Hoje, muitas ferramen-
tas, dentre elas as trés maiores da industria de software: Astah, Enterprise Architect
(EA) e Rational Software Architect (RSA) fornecem suporte a esse tipo de funcionalidade
[Magalhaes 2011]. Entretanto, observam-se inconsisténcias no codigo resultante dessas
transformacdes. Causada principalmente pela falta de regras especificas de mapeamento
para itens mais complexos da UML, uma inconsisténcia ocorre quando determinado con-
ceito do modelo deixa de ser transcrito para o codigo. Nesse caso, por conta da perda



de informacdes, o c6digo gerado apresenta divergéncia com o projeto da aplicacdo e com
isso algumas restri¢des do sistema deixam de existir.

Segundo [Magalhaes 2011] e [Gessenharter 2008], as inconsisténcias mais co-
muns ocorrem durante a transformacao de diagramas de classes, estando relacionadas
aos conceitos de agregacdo, composi¢do e navegabilidade das associagdes. Observa-se
que durante a transformacgdo, agregacdes e composi¢cdes sdo mapeadas para o codigo
como associacdes simples, enquanto a navegabilidade acaba sendo ignorada por algu-
mas aplicagdes. Mecanismos de transformacao mais detalhados s6 estdo disponiveis em
versdes pagas desses softwares, o que dificulta sua implantagcdo em ambientes de de-
senvolvimento de pequeno porte, j4 que uma licenca anual pode ultrapassar os dois mil
dolares (Astah Professional $ 2.500,00 e RSA da IBM $ 2.200,00).

A situagdo descrita anteriormente pode ser amenizada através de duas agdes. Ini-
cialmente, é necessario o uso de padrdes e tecnologias que diminuam os custos agregados
na implementacdo de ferramentas de transformacdo. De preferéncia, dando-se priori-
dade aquelas que sejam gratuitas. Outro item a ser observado diz respeito a qualidade do
processo de transformacao modelo-cddigo disponibilizado pela ferramenta, devendo ser
mais amplo, abarcando os diversos itens do diagrama de classes. Todavia, cabe ressaltar
que mesmo com um mapeamento mais detalhado, conceitos mais complexos como o de
agregacao e composi¢ao do modelo de classes ainda ndo possuem uma representacao di-
reta na linguagem Java [Gessenharter 2008][Szlenk 2006], tornando-se necessario o uso
de tecnologias auxiliares, cuja notagcao fornecga abstra¢des capazes de mapear a semantica
desses elementos para o codigo.

Levando em consideragdao o que foi exposto, esse trabalho tem como obje-
tivo apresentar a ferramenta de transformacdo Gen-JPA, cuja implementagdo visa di-
minuir a ocorréncia de inconsisténcias modelo-cddigo, com base no paradigma objeto-
relacional. A aplicacdo, implementada utilizando tecnologias gratuitas, € capaz de man-
ter as restri¢des de projeto, através de uma transformacao baseada na linguagem Java em
conjunto com anotagdes e propriedades da Java Persistence API (JPA). Nesse cendrio, as
classes do modelo passam a representar entidades do software, isto €, tabelas de banco de
dados relacionais. O processo de engenharia a frente fornecido pela Gen-JPA é capaz de
automatizar o desenvolvimento das entidades de um sistema Java, podendo ser utilizado
nos mais diversos tipos de aplicagoes.

2. Referencial Teorico

As chamadas metodologias dirigidas por modelos aplicam o conceito de engenharia a
frente com o objetivo de automatizar a construcao do software e assim diminuir os custos
de producdo e seu tempo de entrega. A modelagem nesse tipo de abordagem é consi-
derada atividade chave, visto que os diagramas, antes utilizados como meros itens da
documentagdo, passam a ser cidaddos de primeira classe usados como alicerce para a
constru¢do do sistema [OMG 2019].

Hoje, a Model Driven Architecture (MDA) surge como uma boa alternativa, for-
necendo tecnologias e padrdes para constru¢do de novas ferramentas de transformacao
modelo-cédigo, estando totalmente interconectada a definicdo da UML. No contexto
desse trabalho, trés tecnologias livres da MDA serviram como base para o desenvolvi-
mento da aplicagdo: Meta Object Facility (MOF), XML Metadata Interchange (XMI),



Model to Text Transformation Language (MTL).

A MOF fornece uma especificagdo completa, na forma de metamodelos dos di-
agramas da UML, facilitando a referéncia das diversas propriedades de componentes do
diagrama de classes. J4 o XMI traz uma forma de representar modelos em formato estru-
turado utilizando XML, o que facilita a interopelabilidade entre as diversas ferramentas
de modelagem do mercado. Por fim, a MTL permite a extracao dos dados estruturados no
formato XMI, realizando a conversao desses para uma saida em texto.

3. Metodologia

Antes da implementacdo da ferramentas, buscaram-se estudos que descrevessem quais
os problemas apresentados por ferramentas de transformagdo no que tange a geracao
de codigo Java a partir de diagramas de classes da UML. O trabalho mais detalhado
foi o desenvolvido por [Magalhaes 2011], nele demonstram-se os pontos falhos das trés
principais ferramentas da industria durante a transformacdo UML-Java. O trabalho des-
creve a transformacdo dos diversos itens do diagrama de classes para o cddigo Java,
bem como o retorno desse para diagramas da UML, ou seja, a base da transformacao
da Gen-JPA. Constatando-se que conceitos mais complexos do diagrama de classes,
como agregacdes, composicoes e navegabilidades ndo vinham sendo respeitados durante
a geragao do codigo, acarretando no surgimento de inconsisténcias entre modelo e resul-
tado final.

Para verificar se o problema persistia, analisou-se, entre os meses de Janeiro e
Marco de 2019 as distribui¢Oes gratuitas das ferramentas descritas anteriormente, através
de diagramas de classes com conceitos complexos. Constatando-se que a transformagao
de itens como agregacdo e composicdes continua comprometida, mas que a navegabi-
lidade passou a ser respeitada durante a transformacdo. O mesmo procedimento foi
realizado em ferramentas gratuitas [Parada et al. 2011] e [Cgernert 2019] e obteve-se
resultado semelhante. Por conta dessas constatacdes, o mapeamento de agregacoes e
composi¢des, bem como da navegabilidade foram pontos focais durante a implementagao
da Gen-JPA.

4. Gen-JPA

O processo de engenharia a frente implementado na Gen-JPA € realizado em trés etapas:
extragdo das informagdes do modelo, validacdo dos dados e geracdo do cddigo fonte.
Cada etapa ¢é executada por um médulo especifico da aplica¢do que utiliza uma ou mais
tecnologias definidas na MDA.

Todos os mddulos encontram-se integrados dentro de um mesmo programa Java,
executado em ambiente Desktop, na forma de um formuldrio SWING. Na leitura do dia-
grama, optou-se pelo uso de modelos estruturados no formato (XMI) [OMG 2019]. Tais
modelos devem pertencer preferencialmente ao pacote model da aplicacdo, levando-se
em consideracdo sua natureza persistente. As subsecoes seguintes descrevem as ativida-
des envolvidas em cada etapa do processo de engenharia a frente implementado.

4.1. Extracao dos Dados

O modulo de extragdo € responsavel por percorrer o modelo de entrada, recuperando
as informacgdes dos itens de interesse do diagrama (classes, atributos, associacdes e



herancgas), estruturando esses dados em um formato que facilite sua recuperacdao pe-
los modulos de validagdo e constru¢do . Esse procedimento € realizado através de
transformacoes do tipo modelo-texto, onde instincias de elementos da UML sdo con-
vertidos em tags dentro de um arquivo XML. Durante a extracdo dos dados, algumas pro-
priedades como nomes de classes e atributos passam por processamento adicional com o

objetivo de padronizé-los as recomendagdes da linguagem Java.

4.2. Validacao do Modelo

O modulo de validacdo da Gen-JPA implementa regras que verificam a integridade dos
blocos do modelo, identificando aqueles cuja notacao apresenta alguma incompatibilidade
com o Java ou que ferem constru¢cdes da UML, como por exemplo, composi¢des cuja
cardinalidade seja diferente de um para muitos. Nessa etapa, também sdo verificados os
tipos € nomes dos atributos e classes, bem como a ocorréncias de herancas multiplas.
Apenas diagramas de classes bem-formados e em consonincia com a linguagem Java sdo
aprovados pelo médulo de verificagdo, evitando que o cédigo gerado contenha erros que
venham a impedir a sua compilacgao.

4.3. Geracao do Codigo

A geracdo de cddio na Gen-JPA € realizada por classes de controle responsaveis por
mapear a sintaxe da linguagem Java e algumas anotagdes da Java Persistence API. O
processo ocorre em duas fases: mapeamento objeto-relacional e geragao de arquivos
fonte. Na primeira, os blocos recebem as propriedades da JPA na forma de anotagdes,
J& na segunda as classes sdo agrupadas e passam pela transformacdo final. Atualmente,
a aplicagdo € capaz de gerar a definicdo de classes, atributos e métodos Gets e Sets, bem
como o mapeamento de atributos do tipo temporal.

No cédigo fonte, todas as classes do modelo recebem a anotacdo @ Entity e um
atributo id em conjunto com a anota¢do @Id, indicando sua natureza persistente. O ma-
peamento da navegabilidade é mantido, respeitando a definicao das associacdes. A figura
1 apresenta as duas primeiras etapas de transformacdo para um diagrama com associagao
simples.
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Figura 1: Etapas 1 e 2 da Transformacao

+ conta

Agregacdes e composi¢cdes sdo mapeadas através da propriedade @ Cascade.
Sendo que, as agregacdes recebem a propriedade fetch=FetchType. EAGER, indicando que



a classe necessita ter seus dados complementados pela propriedade apds consulta. En-
quanto, composi¢des recebem a propriedade cascade=CascadeType.ALL indicando que
a criacao e destruicao do atributo € realizado pela entidade que o contém. Tal mapea-
mento mantém a definicdo semantica das duas propriedades como consta na defini¢ao
da UML. A multiplicidade das associacdes € convertida em atributos mapeados pelas
anotagoes @OneToOne, @ OneToMany, @ ManyToOne e @ ManyToMany a depender das
especificagdes do diagrama de entrada. Ao final do processo, cada classe do modelo gera
uma classe Java com as devidas importagdes e métodos de acesso. A figura 2 mostra o
codigo resultante do diagrama anterior com os import, Gets e Sets suprimidos.

@Entity

public class Pessoa { BEntity

public class Conta {

public Pessoa(){}
public Conta(){}

@Id
RGeneratedValue
private Long id:;
@Temporal (TemporalType. TIMESTAME)
private Date nascimento;

@Id
BFGeneratedValus
private Long id;

private Double saldo;
private Character sexo;

private 5tring nome;
BOneToMany
private List<Conta> conta;

Figura 2: Codigo Gerado pela Aplicacao

As tecnologias empregadas no desenvolvimento da aplicacdo sdo gratuitas e dis-
ponibilizadas pela Object Management Group (OMG) dentro da especificacdo da Model
Driven Architecture, ja definida anteriormente. O cdédigo da aplica¢do encontra-se dis-
ponivel para download na plataforma GitHub [do Nascimento 2019] sem custos adicio-
nais.

5. Conclusao

A Gen-JPA gera codigo Java/JPA, automatizando a implementagdo das entidades de uma
aplicacdo. A transformagdo modelo-c6digo proposta, além de mapear os blocos bédsicos
do diagrama de classes, abrange conceitos mais ricos do modelo (agregacdao, composico
e navegabilidade), diminuindo a ocorréncia de inconsisténcias. A ferramenta encontra-
se disponivel de forma gratuita na plataforma GitHub [do Nascimento 2019] e todas as
tecnologias empregadas no seu desenvolvimento fazem parte da MDA. O codigo gerado
pelo processo pode ser utilizado nos mais diversos ambientes, tais quais Web, Mobile e
Desktop.
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