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Abstract. This article presents the use of software components to supply the
Model Drivel Architecture (MDA) in the MVCASE tool. MDA represents the
software specifications from its modeling to implementation. In a lower
abstract level there are Object-Oriented models supported by the UML
component. Using transformation components it is possible to obtain the
Object-Relational DataBase models, and to get through, obtain also the codes
in Structed Query Language (SQL). A example illustrates the use of these
components to instantiate and transform different platforms models and finally
obtain their codes in SQL.

Resumo. Este artigo apresenta o uso de componentes de software para
operacionalizar a Model Driven Architecture (MDA) na ferramenta MVCASE.
A MDA representa as especificaces do software desde a sua modelagem até
a implementacdo. Em nivel menos abstrato, tém-se os modelos Orientados a
Objetos suportados pelo componente UML. Utilizando-se de componentes de
transformacdo é possivel obter os modelos de Banco de Dados Objeto-
Relacional e por fim, codigos em Structured Query Language (SQL). Um
exemplo de uso ilustra o uso dos componentes para instanciar e transformar
modelos de plataformas diferentes e por fim, obter seus codigos em SQL.
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1. Introducéo

Muitas organizacdes que desenvolvem softwares utilizam diferentes linguagens,
metodologias e ferramentas para aumentar a produtividade da equipe de
desenvolvimento e diminuir os custos com o processo de desenvolvimento de softwares.
Porém, a complexidade obtida pelo uso de diferentes solugdes pode acarretar perda de
qualidade e de reusabilidade. Visando aumentar a reusabilidade e a qualidade, modelos
de software podem ser mantidos em diferentes niveis de abstracdo, a fim de prover o
uso de modelos abstratos para se obter novos modelos em plataformas especificas.

Neste contexto encontra-se o Model-Driven Development (MDD) [Stahl and
Volter 2006], que ¢ um termo usado para expressar a idéia do desenvolvimento
orientado a modelos. O foco do MDD sdo os modelos que representam a abstragédo do
mundo real. Esses modelos ndo sdo apenas documentacdo auxiliar, mas sdo também
artefatos de softwares que podem ser compilados diretamente em outros modelos e
cddigos em linguagens de programacao [Czarnecki et al. 2005]. O Object Management
Group (OMG) prop6s uma abordagem ao MDD chamada de Model Driven Architecture
(MDA) [Mda 2003]. A MDA utiliza linguagens padronizadas pela OMG para
representar esses artefatos de softwares.

As linguagens utilizadas na MDA sdo denominadas de meta-metalinguagens,
metalinguagens e linguagens de acordo com o nivel de abstracdo em que sdo utilizadas
na arquitetura. Essas linguagens podem ser integradas em uma ferramenta Computer-
Aided Software Engineering (CASE) com o objetivo de suportar modelos de diferentes
plataformas. Neste artigo, particular énfase é dada ao desenvolvimento e integracdo
dessas linguagens por meio de componentes de software a fim de estender as
funcionalidades da ferramenta MVCASE. Essa ferramenta ja suporta o
desenvolvimento de modelos Orientados a Objetos (OO) e para que a mesma também
suporte o desenvolvimento de modelos de Bancos de Dados Objeto-Relacional (BDOR)
[Zendulka 2005] e que por fim, possa gerar codigos em Structured Query Language
(SQL) [Sql 1999] uma extensao baseada em componentes é proposta neste artigo.

Os componentes responsaveis pelas transformacbes sdo chamados de
Componentes Transformadores de Modelos e Componentes Geradores de Cdédigos.
Esses tem suas regras de transformagdes definidas e implementadas, e eles sdo
integrados a MVVCASE por meio de suas interfaces. O Componente Transformador de
Modelos tem a fungdo de mapear os elementos de um modelo OO para elementos de um
modelo BDOR. Finalmente, por meio do Componentes Gerador de Cddigos, os cadigos
em SQL sdo obtidos a partir de modelos BDOR. O uso de componentes para
operacionalizar a MDA é um fator importante para prover reuso dos Componentes
Transformadores de Modelos e dos Geradores de Cddigos em outras ferramentas que
também implementem os conceitos da MDA e as linguagens padronizadas pela OMG.
A MDA é uma tecnologia que vem evoluindo com o passar do tempo e fatores
fundamentais para a adogdo pratica da MDA, como operacionalizacdo e definicdo de
transformagdes de modelos ainda continuam em evidéncia entre os pesquisadores.

Este artigo esté estruturado da seguinte maneira: na secao 2 sdo contextualizadas
as linguagens Meta Object Facility (MOF) [Mof 2002], Unified Modeling Language
(UML) [Omg 2004], Common Warehouse Metamodel (CWM) [Omg 2003] e XML
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Metadata Interchange (XMI) [Xmi 2003] com os niveis de abstracdo da MDA, na se¢ao
3 sdo apresentadas as defini¢Oes das regras de transformacao; na secdo 4 € apresentado
um protétipo da MDA implementado na MVCASE e um exemplo de uso, no qual se
utiliza de componentes para transformar modelos OO em modelos BDOR e por fim, se
obter os cddigos em SQL; na secdo 5 sdo descritos trabalhos correlatos; e finalmente, na
se¢do 6, tém-se as conclusoes.

2. Model Driven Architecture

A Model Driven Architecture (MDA) fundamenta-se na idéia da separacdo entre as
especificagfes de um sistema e os detalhes de sua implementacdo [Mda 2003]. As
especificacbes do software sdo definidas em altos niveis de abstracéo, as quais podem
originar novas: i) especificacbes em niveis menos abstratos, como por exemplo, a
obtencdo de especificacbes em CORBA e Java a partir de um modelo UML; e ii)
especificacOes para diferentes plataformas, como por exemplo, a obtencdo de modelos
de Bancos de Dados a partir de modelos UML.

O OMG padronizou linguagens para facilitar a integragdo entre os modelos da
MDA. Essas linguagens sdo classificadas em um determinado nivel de abstracdo na
arquitetura. No nivel mais abstrato, encontra-se a meta-metalinguagem, que se auto
descreve e descreve as metalinguagens, as quais por sua vez, descrevem as linguagens.

A Figura 1 ilustra os diferentes niveis de abstracbes (Mo, M1, M, e M3) da
MDA. As meta-metalinguagem, metalinguagens e linguagens da arquitetura sdo
descritas pelos seus correspondentes meta-metamodelo, metamodelos e modelos.

<<!nstaﬂmaDe>>

Meta-Metamodelo |-

M
=<instanciaDe#>. <XinstanciaDe>> 1

________ P2z — — —<SinstanciaDex> _ ~
Metamodelo
UML

Metamodelo
CWM

M

4

<<instancia I:}e>>

2 istanciaDe>
] "

Figura 1 - Niveis de abstragdes da MDA [MOF 2002]

4
>

No nivel M3, o mais abstrato, encontra-se 0 Meta-Metamodelo MOF (Meta
Object Facility - MOF), que é uma instancia do seu préprio meta-metamodelo. O Meta-
Metamodelo MOF descreve uma meta-metalinguagem abstrata utilizada para descrever
outras metalinguagens para diferentes dominios e também descreve um repositorio de
metadados para suportar metadados dos metamodelos baseados no proprio Meta-
Metamodelo MOF [Mof 2002].

Os metamodelos no nivel My, instancias do Meta-Metamodelo MOF, séo criados
de acordo com os requisitos de um particular dominio do problema, como por exemplo,
para o0 dominio OO, o Metamodelo UML descreve uma metalinguagem para especificar
modelos nesse dominio [Omg 2004] e para o dominio Data Warehouse (DW) e
Business Intelligence (Bl), o Metamodelo CWM (Common Warehouse Metamodel -

193



Simpdsio Brasileiro de Componentes, Arquiteturas e Reutilizacao de Software

CWM) descreve uma metalinguagem para especificar modelos para esse dominio
[Poole et al. 2003].

Os modelos no nivel M1, o0 Modelo UML e o Modelo CWM, sdo instancias de
seus correspondentes metamodelos do nivel M,. Finalmente no nivel menos abstrato, o
Mo, tém-se as instancias executaveis (i, iy,..., in) dos modelos, que sdo descritas de
acordo com as correspondentes linguagens de seus modelos do nivel M;.

Os meta-metamodelo, metamodelos e modelos da MDA podem ser descritos em
XML Metadata Interchange (XMI) [Xmi 2003]. XMl é uma linguagem da OMG que
define um conjunto de regras para mapear meta-metamodelo, metamodelos e modelos
para documentos eXtensible Markup Language (XML) [Xml 2006]. Os documentos
XML tém o objetivo de prover, de maneira simples e independente de plataforma, a
interoperabilidade através do uso de cadeias de textos dotadas de descri¢cbes. XMl
utiliza a Document Type Definition (DTD) para validar os documentos XML de acordo
com 0s seus respectivos metamodelos. A DTD define a estrutura dos elementos que
podem ser descritos nos documentos XML.

3. Transformacao de Modelos

A transformacdo de modelos pode ocorrer entre mesmos niveis e entre diferentes niveis
de abstracdo e também pode ocorrer entre mesmos dominios e diferentes dominios. A
transformacdo é a geracdo automatica de um modelo destino a partir de um modelo
origem. A transformacéo € definida por um conjunto de regras que juntas descrevem
como um modelo na linguagem origem pode ser transformado em um ou mais modelos
na linguagem destino [Kleppe et al. 2003].

A Figura 2 ilustra a idéia da transformacdo de modelos. Um modelo
independente de plataforma (Plataform Independent Model - PIM), pode ser
transformado em novos PIMs e novos modelos dependentes de plataforma (Plataform
Specific Model - PSM). Os novos PIMs podem possuir algumas caracteristicas
especificas, mas essas podem ndo o classificar como um PSM, j& os novos PSMs
possuem caracteristicas especificas de uma determinada plataforma. Um PSM pode ser
transformado em novos PSMs e novos PIMs. Os novos PSMs séo refinamentos do PSM
original, j& os novos PIMs sdo modelos que substituem as caracteristicas de uma
determinada plataforma para caracteristicas de uma plataforma independente.

Transformacao

Y s ‘ PIM

PIM | — B~ | PSM

PSM | . Y1 S ! PSM

PSM | AR | PIM
[

PIM

Figura 2 - Transformacédo de Modelos

As transformacdes de modelos podem ser chamadas de Transformagéo Modelo-
Modelo e Transformag@o Modelo-Texto. Na categoria Modelo-Modelo, a transformagao
pode ser distinguida entre as seguintes abordagens: manipulacdo direta; orientada a
estrutura; operacional; baseada em template; relacional; baseada em grafos e hibrida.
Na categoria Modelo-Texto, as transformacBes podem ser distinguidas entre as
abordagens baseadas no padrédo Visitor [Gamma et al. 1995] e baseadas em templates
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[Czarnecki e Helsen 2006]. As transformaces Modelo-Texto sdo aplicadas para gerar
cdédigos em uma determinada linguagem a partir de um PSM [Mda 2003].

A Figura 3 ilustra os conceitos basicos da Transformacdo Modelo-Modelo. Para
que ocorra a transformacao entre modelos € preciso definir as regras de transformacéao
do Transformador. Essas regras sdo baseadas no conhecimento das estruturas dos
elementos dos metamodelos Origem e Destino. O transformador recebe como entrada o
Origem’ Modelo e o transforma no Destino’ Modelo.

[
<<@xecucio=> I
| <<instanclaDe>>

|

Origem’ <<entrada>> Maquina de <<saida>> Destino’
Modelo Transformagag, Modelo

Figura 3 - Definicdo de Regras de Transformagao [Czarnecki e Helsen 2006]

|
=<instanciaDe>>
|

De acordo com os dominios dos metamodelos Origem e Destino, 0
Transformador pode viabilizar: i) novos modelos no mesmo dominio, a fim de se obter
um grau maior de especificidade em relacdo ao modelo original, essa transformacéao é
chamada de endogenous ou rephrasings €; ii) novos modelos em dominios diferentes, a
fim de se obter reuso de modelos para criacdo de novos modelos em diferentes
dominios, essa transformacdo é chamada de exogenous ou translations [Mens e Van
Gorp. 2005]. Uma aplicagdo pode ser gerada automaticamente de uma especificagdo
escrita em uma linguagem textual ou grafica de um determinado dominio de problemas
[Czarnecki 2004].

Na proxima secdo sdo apresentados detalhes da implementacéo do prototipo da
MDA na MVCASE utilizando os conceitos abordados.

4. Protétipo da MDA na MVCASE

Baseado nos estudos e idéias apresentadas, foi implementada um protétipo da MDA na
ferramenta Multiple View CASE (MVCASE) [Paiva et al. 2006]. A MVCASE é uma
ferramenta que suporta a modelagem de sistemas de software com a notagdo UML
[Booch et al. 2005]. O sistema modelado pode ser especificado segundo quatro visoes:
Casos de Uso; Logica; Componentes; Visao “Deployment” ou Implantagéo.

O protétipo tem como objetivo operacionalizar os conceitos da MDA através do
uso de componentes de software. Esses componentes transformam um sistema
modelado na Visao Logica da MVCASE (Modelo de Classes) em um sistema modelado
para BDOR, e desse para codigos em SQL. Um componente € um conjunto de varios
artefatos de software que podem ser independentemente desenvolvidos e ainda, pode ser
composto para construir algo maior [D’Souza e Wills 1999].

A Figura 4 mostra os diferentes niveis de abstracdo da MDA e 0s componentes
integrados a MVCASE. O componentes MDRComp e UMLComp ja fazem parte da
arquitetura da MVCASE. O MDRComp é responsavel por armazenar os metadados dos
componentes que dependem dele e suas instancias correspondentes. O componente
UMLComp prove o suporte aos modelos OO (Modelos UML). O componente
CWMComp é integrado a MVCASE com o objetivo de prover o suporte aos modelos
BDOR (Modelos CWM). O componente UML2CWM é um Componente Transformador
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de Modelos que € integrado com o objetivo de prover o suporte a Transformacéo
Modelo-Modelo, isto é, de Modelos UML para Modelos CWM. O UML2CWM ¢
implementado de acordo com a abordagem de manipulagdo direta, na qual a l6gica das
regras de transformacdo e o escalonamento dessas regras sdo implementados
diretamente no cddigo do componente.

<<componenl>§|
MDRComp M,

Oyt ons AL

<<depende>z.~ - g=depende>>
~

‘ “own ponenp%
UMLComp %~ 7| CWMComp ~|
* é{&asa>> <q"5‘33’/ seusa>>
N
i

<<component>>c |
<<r'nsgarcfaog>> UML2CWM <<instanciaDe>> E:m\';gggf% i

o 2

I
e s T o A T s S S S
|

1 “cacessa=> <<m‘a\>i <<gcegsa>>
Modelo ¥ Modelo ¥
UML CWM
Iy

_ 4

\<<instanciaDe>> <<instanciaDe>>!

uE= :
Figura 4 — Componentes que apdéiam a MDA na MVCASE

O componente CWM2SQL é um Componente Gerador de Codigos que é
integrado a MVCASE com o objetivo de prover o suporte a Transformacdo Modelo-
Texto, isto é, de Modelos CWM para Codigos SQL. O CWM2SQL é implementado de
acordo com a abordagem de manipulacdo direta, e suas regras de transformacao
consistem em navegar na estrutura interna dos elementos do Modelo CWM, coletando
informacdes e as transformando em Codigos SQL.

4.1. Integrando Componentes

A Figura 5 mostra a integracdo desses componentes com a MVCASE, a qual é
representada na figura por meio do pacote MVCASE. A MVCASE usa 0s componentes
MDRComp, CWMComp, CWM2SQL, CWM2UML, UMLComp por meio de suas
interfaces.

e | 31 Lo s B = O] <component>> %
MDRComp
<<depende>>| T
””” TSI O—1<<component>> :
<<u§6>_ ; L‘T CWMComp :
= <<component>> i
MVCASE cwm2sQL % :
l=<component>> <=<depende>>
777777 TR 5 o— UML2CWM :
(J\ [<<component>>
e e e ey ey b, ~ o— UMLComp

Figura 5 - Componentes integrados a MVCASE

O MDRComp é uma implementacdo do MOF, do JMI (Java Metadata Interface)
e do XMI fornecida gratuitamente pela NetBeans Community e chamada de Metadata
Repository (MDR) [Matula 2003]. O JMI implementado no MDRComp define o
mapeamento de metamodelos baseados no MOF para a linguagem Java e define
também um conjunto de interfaces reflexivas que podem ser usadas para acessar
instancias dos metamodelos. O XMI implementado no MDRComp possibilita a
descricdo dos metadados dos metamodelos em documentos XML. O MOF
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implementado possibilita que metadados de metamodelos baseados no MOF sejam
armazenados no MDRComp.

O UMLComp é baseado no Metamodelo UML [Omg 2004] e 0 CWMComp é
baseado no Metamodelo CWM [Omg 2003], ambos os metamodelos sdo baseados no
MOF, assim, esses componentes dependem das implementacbes do MDRComp para
armazenar seus metadados, instancias e ler e escrever informacoes em XMI.

O UML2CWM acessa as interfaces do UMLComp e do CWMComp, isto
possibilita a ele navegar por suas estruturas e coletar informagdes de suas instancias, ou
seja, dos Modelos UML e CWM, a fim de prover a transformacdo de forma
deterministica, unidirecional e guiada por informagdes contidas nos Modelos UML e
CWM [Mda 2003].

O SQL2CWM acessa a interface do CWMComp, isto também possibilita a ele
navegar por sua estrutura e coletar informagdes do Modelo CWM, a fim de também
prover essa transformacdo de forma deterministica e unidirecional, guiada por
informacdes contidas nos Modelos CWM e Codigos SQL.

A Figura 6 ilustra por meio do Modelo de Casos de Usos de Componentes de
Transformagao o comportamento dos componentes UML2CWM e CWM2SQL. No caso
do UML2CWM, tem-se um Modelo UML como entrada que é submetido ao caso de uso
Transformar Modelo UML para Modelo CWM. Esse caso de uso organiza o projeto de
transformacdo do Componente Transformador de Modelos e incorpora em uma dada
sequéncia o comportamento dos seguintes casos de uso: Transformar Tipo de Dado,
Transformar Classe, Transformar Atributo, Transformar Associa¢cdo e Transformar
Generalizagdo, 0s quais sdo responsaveis pela transformagdo de instancias UML em
instdncias CWM. Tem-se como saida do caso de uso Transformar Modelo UML para
Modelo CWM um Modelo CWM.

=<include=2.
ransformar rans.formar ransforma ransiormar Transfurmar rans!ormar
Transformal Classe A!nbulo Tlpo Simples 'I'po Diferente General!zacao Assoc:agao
eneraliza ca 0
c-ﬁmcluda» ‘qmdl-'ﬂﬁ” ~ £<include>>

5‘.<an4::\w:h3\>
ransformar -éir=cluda>>
Associacda <include= Transformar
Modelo UML
ransformar; n49E
ipo de Dadg.

ﬂ”dude» <sinciude> ransformar Tlpo {neluderfransforma
Mc»dela umML Modelo CWM Transformar Estruturado qunaDad
Modelo CWM
para '“c‘uue” e uudg» ransformar
Modelo CWM cocugos saL COd'9°S Saf. % ~T\Dependncia
Figura 6 - Modelo de Casos de Usos de Componentes de Transformacgao

para
Modelo CWM

Engenheiro
de Software

No caso do CWM2SQL, tem-se um Modelo CWM como entrada que é submetido
ao caso de uso Transformar Modelo CWM para Cddigos SQL. Esse caso de uso
organiza o projeto de transformacdo do Componente Gerador de Cdédigos e incorpora
em uma dada seqiiéncia as operacGes Transformar SQLSimpleType, Transformar
SQLDistinctType, Transformar SQLStructuredType, Transformar Generalizacéo,
Transformar Associagdo, Transformar ColunaDado, Transformar Tabela e
Transformar Dependéncia, 0s quais sdo responsaveis pelo mapeamento de instancias
CWM para codigos SQL. Tem-se como saida do caso de uso Transformar Modelo
CWM para Codigos SQL os Cadigos SQL correspondentes ao Modelo CWM de entrada.
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A Tabela 1 e a Tabela 2 sumarizam as transformacdes executadas pelos Casos

de Uso da Figura 6.
Tabela 1 — Transformacfes executadas pelo UML2CWM

Instancia UML | Casos de Uso Instancia CWM
DataType Tipo de Dado <cwmbDataTypeList>

<cwmbDataTypeList> = SqlSimpleType |
SqlDistinctType | SqlStructuredType

Class Classe e Atributo | SqlStructuredType, Column, Table e Dependency
Association Associacdo Association

Generalization | Generalizagéo Generalization

Tabela 2 — Transformacgfes executadas pelo CWM2SQL

Instancia CWM Casos de Uso Cddigo SQL
SqlSimpleType Tipo Simples <sqlSimpleTypeList>

<sqlSimpleTypeList> = char | number | date | etc
SqlDistinctType Tipo Distinto Create Distinct Type sqlDistinctTypelnstance As
<sqlSimpleTypeL.ist>

SqlStructuredType, | Tipo Estruturado, | Create Type SqlStructuredTypelnstance <elementList>

Column, ColunaDado, <columnsList>
Association e Associagdo e
Generalization Generalizagdo <elementList> = As Object | As Table Of

sglStructuredTypelnstance |

Varray [1..9] Of sqlStructuredTypelnstance |

Under sqlStructuredTyplnstance

<columnsList> = columninstance <dataTypeList>
<dataTypeList> = sqlSimpleTypeList |
sgIDistinctTypelnstance | <sqlStructuredTypeList>
<sglStructuredTypeL.ist> = [Ref] sqlStructuredTypelnstance

Table e Tabela, Create Table tablelnstance Of dependencylnstance
Dependency Dependéncia e [columninstance <typeList>]
ColunaDado <typeL.ist> = PrimaryKey | Nested Table Store As

A Tabela 3 mostra os estere6tipos utilizados para modelar Instancias CWM.
Esses esteredtipos ajudam a caracterizar a semantica de modelos BDOR na notagao
UML [Zendulka 2005].

Tabela 3 - Estere6tipos de Instancias CWM

Instdncia CWM Estereotipo
SqlStructuredType ObjectType
Table <stereotypeL.ist>

<stereotypeL.ist> = ObjectTable | NestedTable

4.2 .Usando a MDA na MVVCASE

Uma aplicacdo simples do dominio de vendas € utilizada para ilustrar a
operacionalizagcdo dos componentes dos niveis Mz e M, sobre modelos do nivel My, isto
é, constroi-se um modelo OO e a partir desse obtém-se um modelo BDOR e por fim,
seus codigos em SQL Essa aplicacdo é chamada de Sale e seu Modelo UML foi
especificado na MVVCASE usando um editor grafico orientado pela sintaxe e semantica
da UML.
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A Figura 7 ilustra o Modelo UML da Sale, esse modelo mostra que uma Pessoa
pode ser um Consumidor, o qual pode estar associado a um ou mais Pedido. Cada
Pedido é composto por um ou mais ItemPedido e pode estar associado a apenas um

Consumidor. Cada ItemPedido esta associado a um unico Produto e faz parte de apenas
um Pedido.

Project Plugins MDA

@ tew Project [ class Diagram
o B ==Use Case Views== U
T t| ==L ogical Wiew== Logir Ab Pessoa
B Pessoa =] || Pesstod - Integer
DT String ~ || | PessNome : String
DT Integer
o Relationships ‘?‘
sianstip =
o B Pedido Consumidor 1. Pedito
”» IternPedid
B temPedico H ConsCnpj: Integer |1 Pedhum : Integer
o B consumidor
o B Produto | ) 0 1
m Class Diagram — :
- t| ==Camponent igws== 1.
D ==Deployment Vigw=» o Produta ItermPedido
? Prodium : Intsger 1 ltemSeq : Integer
ProdDes : String ltemitd : Integer
2

Figura 7 - Modelo UML da Sale

A Figura 8 ilustra 0 Modelo CWM obtido a partir do Modelo UML da Figura 7
por meio das transformacfes automaticas executadas pelo UML2CWM. O Modelo
CWM obtido é um modelo BDOR da Sale, o qual est4 de acordo com as caracteristicas
OO contidas no padrdo SQL [Sql 1999].

Project Plugins MDAl
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- Relationships ; consuridor [ Congumidar _1<‘> Pedido prodDesc - Varchar
B =<ObjectTables= Co| | - consCnpj : Mumber | pedNum * Murmnber ;
o B <=0bjectType== corp | * 1 é
o B ==0bjeciType== Pe "
B =<0bjectTables=Pe| | 1.0 <<OhjecTType==
B ==MestedTable==T) E ==pestedTable== ltemPedido
L s ObjectT, lter o " =3
. B <=0bjectType== E, =l Th_ltermPedido item3en - Number
iterntd : Mumber
Nn alemant ealartadl

Figura 8 - Modelo CWM da Sale

Para obter o Modelo CWM a partir do Modelo UML da Sale, o UML2CWM
recebe como entrada Instancias UML e as transformam em Instancias CWM de acordo
com as transformagdes descritas na Tabela 1 adicionadas de estere6tipos descritos na
Tabela 3. Para o caso do Modelo UML da Sale, as seguintes regras foram utilizadas:

i) Tipo de Dado: instancias DataType transformadas em SqlSimpleType, isto é,
as instancias Integer e String do tipo DataType no Modelo UML s&o transformadas nas
correspondentes instancias Number e Varchar do tipo SqlSimpleType no Modelo CWM,;

ii) Classe e Atributo: instdncias Class transformadas em Table,
SqlStructuredType e Dependency, isto €, as instancias Pessoa, Consumidor, Pedido,
ItemPedido e Produto do tipo Class no Modelo UML sdo transformadas em instancias
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no Modelo CWM do tipo SqlStructuredType com estereétipo ObjectType, Table com
esteredtipo ObjectTable e Dependency;

iii) Associagdo: instancias Association transformadas em Association, isto é, as
instancias do tipo Association no Modelo UML que possuem cardinalidade “1xN”* sdo
transformadas em instancias do tipo Association no Modelo CWM com o valor de
agregacdo para o lado com cardinalidade “N”. Para o caso da associacdo que possui em
um dos lados a composicdo (composite) no Modelo UML, sdo modeladas com um tipo
esteredtipo do tipo Nested Table, executando ainda a atualizacdo das instancias
Association e Table de CWMComp; e

iv) Generalizagédo: instancias Generalization transformadas em Generalization,
isto é, as instancias do tipo Generalization no Modelo UML sdo transformadas em
instancias do tipo Generalization no Modelo CWM.

A Figura 9 mostra os cddigos em SQL obtidos a partir do Modelo CWM da
Figura 8 com o auxilio dos Componentes Geradores de Codigos.

£ MVCASE
Project Plugins | MDA |
5 «<0bje Sac2CN Sql Script
.| CVWM2SOL .
e Relatiofrrme & = CREATE TYPE Pessoa AS OBJECT(
B =«=0objectTable== Co : pessCod NUMBER, pessNome VARCHAR);
o & ==0bjectType== Can CREATE TABLE Pessoa OF Pessoa(

pessCod PRIMARY KEY);

¢ B <<ObjectType-> Pedi CREATE TYPE Consumidor UNDER Pessoa(

B =<ObjectTable»~ Pedl_ consCnpj VARCHAR

B «=<MestedTable== Th] : CREATE TABLE Consumidor OF Consumidor(
o E ==0hjectType== ltem conanpj PRIMARY KEY);
o B =<0bjectTypes> Prod| | : CREATE TYPE Produto AS OBJECT(

B «<ObjectTable=» Prof | - produm NUMBER,

prodDescri VARCHAR);

¢ 3 saL script CREATE TABLE Produto OF Produto(
Sql Seript g§ prodNum PRIMARY KEY);
B Dt Diagram =l CREATE TYPE ltemPedido AS OBJECT(
4] M | Dk itemSeq NUMBER,
itemQtd NUMBER,

Ho element selected! : linkProd REF Produto);
i CREATE TYPE Th_IltemPedido AS TABLE
OF ltemPedido;
CREATE TYPE Pedido AS OBJECT(
pedNum NUMBER,
itemPedidos Th_ItemPedido,
pedLinkCons REF Consumidor);
CREATE TABLE Pedido OF Pedido (
pedNum PRIMARY KEY,
itemPedidos Tb_ItemPedido,
linkCons REF Consumidor)
NESTED TABLE ItemPedidos STORE
AS NT_ltemPedidos

Figura 9 — Cédigo em SQL

Para obter Codigos SQL a partir do Modelo CWM da Sale, o CWM2SQL
recupera instancias no Modelo CWM e as transformam, em Cédigos SQL de acordo com
as caracteristicas descritas na Tabela 2. Para o caso do Modelo CWM da Sale, as
seguintes regras foram utilizadas:

i) Tipo Simples: instancias SqlSimpleType e SqglDistinctType sdo mapeadas
para o cddigo “instancia.nome() instancia.type()”’;
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i) Tipo Estruturado, ColunaDado, Associagcdo e Generalizagdo: instancias
SqliStructuredType que possuem estere6tipos com o valor ObjectType e que ndo fazem
parte como “filha” em um dos lados do relacionamento de instancias Generalization no
Modelo CWM, sdo mapeadas para o cddigo “Create Type instancia.nome() As Object™.
Ja as instancias que fazem parte como ““filhas” em um dos lados do relacionamento de
uma instancia Generalization, sdo mapeadas para o0 codigo “Create Type
instancia.filha() Under instancia.pai()””. Por exemplo, a instancia Pessoa origina o
seguinte codigo “Create Type Pessoa As Object”. E o caso também das instancias
Produto, ItemPedido e Pedido. A instancia Consumidor por fazer parte como “filha”
em um relacionamento de uma instancia Generalization, é mapeada para 0 seguinte
cédigo “Create Type Consumidor UNDER Pessoa”, indicando que o Consumidor é
uma especializacdo de Pessoa;

iii) Tabela, Dependéncia e ColunaDado: instancias Table que possuem
esteredtipos com o valor ObjectTable e que possuem uma instancia Dependency para
uma outra instancia SqlStructuredType cujo valor de estereétipo seja ObjectType, sdo
mapeadas para 0 seguinte cddigo ““Create Table instancia.nome() Of
dependéncialnstancia.nome()”’, essa sintaxe SQL cria uma tabela com a mesma
estrutura de um objeto no banco de dados. Por exemplo, a instancia Consumidor origina
0 codigo “Create Table Consumidor Of Consumidor”, como é também o caso das
instancias Pessoa, Pedido e Produto;

iv) Tipo Estruturado, ColunaDadoTabela, Associacdo e Generalizagéo:
instncias do tipo SqlStructuredType que possuem esteredtipos com o valor
NestedTable e que possuem uma dependéncia para uma outra instancia do tipo
ObjectType cujo esteredtipo seja ObjectType, sdo mapeadas para o seguinte codigo
“Create Type instancia.nome() As Table Of dependéncialnstancia.nome()”, essa sintaxe
SQL cria uma tabela aninhada que pode ser referenciada por um atributo em uma outra
tabela no banco de dados. Por exemplo, a instancia Tb_ItemPedido origina o codigo
“Create Type Th_ItemPedido As Table Of ItemPedido”;

v) Tipo Estruturado, ColunaDadoTabela, Associacdo e Generalizacdo:
instancias Association que possuem em um dos lados o valor aggregate sdo mapeadas
para um atributo que faz referéncia ao outro lado da associacdo de acordo com o
seguinte codigo “’link’+instanciaLadoSemAggregate.nome() Ref
instanciaLadoSemAggregate.nome()”, essa sintaxe SQL cria um atributo do tipo
referéncia de outros objetos no banco de dados. Por exemplo, na instancia do tipo
Association que possui em um lado a instancia Produto e no outro lado a instancia
ItemPedido com o valor aggregate, é criado um atributo em ItemPedido que referéncia
a instancia Produto, de acordo com o c6digo ““linkProduto REF Produto™; e

vi) Tipo Estruturado, ColunaDadoTabela, Associacdo e Generalizacgdo:
instdncias do tipo Association que relacionam duas outras instancias dos tipos
SqlStructuredType e Table, cujos esteredtipos sdo ObjectType e NestedTable, séo
mapeadas para um atributo na instancia de estere6tipo ObjectType que faz referéncia a
instincia do lado de esteredtipo NestedTable de acordo com o cddigo
“instanciaTh.nomeSemTb()+’s’ instanciaTb.nome() Nested Table
instanciaTb.nomeSemTb()+s Store As Nt +instanciaTb.nomeSemsTh()”’, essa sintaxe
SQL cria uma atributo do tipo tabela aninhada no banco de dados. Por exemplo, na
instancia Association que relaciona as instancias Pedido e Th_ltemPedido, um atributo
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que referencia Th_ltemPedido é criado no lado Pedido com o seguinte cddigo SQL
“ItemPedidos Th_ItemPedido Nested Table ItemPedidos Store As Nt_ItemPedido”.

5. Trabalhos Correlatos

Diversas abordagens tém sido propostas para a transformacdo de modelos,
dentre elas encontra-se: a Query/Views/Transformations (QVT) [Qvt 2005], que visa
permitir a definicdo das regras de transformacdes unidirecionais por meio da abordagem
declarativa e imperativa; a MOF to Text Transformation [M2T], que define uma
abordagem baseada em Templates para especificar as regras de transformacdo entre
modelos baseados no MOF e texto; a Visual Automated Model (VIATRA) [Varro et al.
2004], que visa criar os relacionamentos entre os elementos dos Modelos Origem e
Destino por meio de grafos que os relacionam, aplicando regras de transformacéo de
forma ndo deterministica e a MT Model Transformation Language [Tratt 2006], que é
uma derivacdo da QVT e permite transformagdes unidirecionais por meio da abordagem
declarativa permitindo que codigos sejam embutidos as regras de transformacdo. Além
dessas abordagens, foram encontradas diversas implementacdes em ferramentas
existentes que se aproximam deste trabalho, dentre elas: o projeto Generative Modeling
Technologies (GMT) [Gmt 2006]; e o framework AndroMDA [Andromda 2006].

O GMT é um dos projetos da Eclipse Community que produz um conjunto de
ferramentas para a Model-Driven Engineering (MDE). Uma dessas ferramentas faz uso
da Atlas Transformation Language (ATL). A ATL é uma linguagem baseada no MOF e
baseada numa sintaxe concreta para Transformacdo Modelo-Modelo através da
combinacdo de linguagem declarativa e imperativa. As regras de transformacdes séo
descritas em ATL [M2m 2006] e séo processadas pelo ATL Development Tooling
(ADT), o qual funciona com o suporte da Integrated Development Environment (IDE)
Eclipse. Os componentes de transformacgdo apresentados neste artigo possuem
dependéncia da maquina virtual Java e de outros componentes de metamodelos.

O AndroMDA destaca-se pela sua estabilidade e relativa maturidade. Ele € um
framework extensivel para a MDA que recebe como entrada um XMI e gera uma saida
utilizando templates configuraveis especificos para plataformas pré-determinadas. Além
dos templates prontos, como por exemplo, Hibernate, Struts, JSF e outros, é possivel
criar novos templates escritos em Velocity Template Language (VTL) de acordo com
cada necessidade. No AndroMDA, a geracdo de cddigos é dirigida por estere6tipos
especificados no modelo UML, servindo como guias para os templates. Portanto, os
modelos UML especificados precisam ser mais elaborados e completos. J& o prototipo
proposto, necessita apenas de um modelo UML simples, sem a necessidade de
esteredtipos para guiar a transformacéo. Assim, o Engenheiro de Software precisa se
concentrar apenas nos aspectos relacionados ao dominio do problema, deixando que
questdes relacionadas as caracteristicas particulares de cada plataforma sejam
adicionadas automaticamente na transformagdes.

A implementacdo proposta diferencia-se ainda dos trabalhos citados porque
permite que os Componentes de Transformacé@o de Modelos e de Geragédo de Codigos,
isto é, os componentes que possibilitam a transformacdo de modelos OO em modelos
BDOR e cédigos SQL, sejam reutilizados por outras ferramentas que utilizam o MDR
[Matula 2003] como repositorio de metadados e que utilizam os metamodelos UML
[Omg 2004] e CWM [Omg 2003].
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6. Conclusao

A principal contribuicdo deste trabalho compreende a integragdo das diferentes
linguagens MOF, UML, CWM e XMI da OMG com 0s componentes que provéem a
Transformagdo Modelo-Modelo e Modelo-Texto, isto €, de modelos OO para modelos
BDOR e posteriormente, codigos em SQL. Essas transformacfes sdo viabilizadas por
meio de componentes que podem ser reutilizados em outras ferramentas de
desenvolvimento de software. A transformacdo de modelos é uma contribuicdo
importante, visto que possibilita o reuso de informagdes entre plataformas diferentes,
proporcionando maior rapidez e qualidade no desenvolvimento de software além de nédo
exigir do Engenheiro de Software nenhum conhecimento especifico na éarea de
modelagem de BDOR.

Os resultados da implementacdo do proto6tipo estdo direcionando 0s proximos
passos. Assim, a continuidade do trabalho compreende: um estudo maior de cada
abstracdo que envolve a manutencédo e refino dos modelos BDOR de forma grafica; o
desenvolvimento de um transformador genérico o suficiente para permitir que o
Engenheiro de Software possa fazer alteracbes nas regras de transformacao através do
uso de um editor gréfico orientado pela sintaxe e semantica; e a criacdo de um
metamodelo para o dominio do rastreamento das instancias dos Metamodelos Origem
para o Destino.
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