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Abstract. This research presents a design patterns use certification
environment at all abstraction levels of business components model driven
development. The solution is based on patterns representation through specific
Unified Modeling Language (UML) profiles, on Meta Object Facility (MOF)
compliant patterns repository and patterns manipulation through Java
Metadata Interface (JMI).

Resumo. Este trabalho apresenta um ambiente de certificacdo do uso de
padrdes de projeto em todos os niveis de abstracéo do desenvolvimento de
componentes de negécio orientado a modelos. A solucdo se baseia na
representacdo de padrdes através de perfis especificos da Unified Modeling
Language (UML), num repositorio de padrfes compativel com Meta Object
Facility (MOF), e na manipulacdo desses padrdes através do Java Metadata
Interface (IMI).

1. Introducéo

O modelo de desenvolvimento baseado em componentes (DBC) é o resultado do
investimento constante na proposicdo de novos métodos de trabalho e tem
correspondéncia direta com a evolucdo dos niveis de abstracdo no desenvolvimento de
software. Essa evolugdo passou pelas linguagens de programagao estruturada com varios
niveis de modulacdo, pela teoria e a pratica da orientacdo a objetos, pelas tecnologias de
objetos distribuidos como CORBA e a linguagem Java e pelas tecnologias especificas
para 0 modelo DBC, como CORBA 3.0 e EJB [Herzum e Sims 1999].

Recentemente, com a abordagem de desenvolvimento orientado a modelos,
pretende-se melhorar a portabilidade e interoperabilidade de sistemas, através de
representacdes em um nivel mais alto de abstracdo e de forma independente de solugdes
tecnoldgicas especificas. Dessas representacOes, através de transformacdes sucessivas,
seria possivel automatizar a geracdo de representacOes para plataformas especificas,
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permitindo que o reuso seja possivel nos diferentes niveis do processo [Mellor 2004]. A
Arquitetura Baseada em Modelos (Model Driven Architecture - MDA) é uma proposta
do Object Management Group (OMG), que enfatiza a utilizacdo de modelos no
desenvolvimento de sistemas de software.

Padrbes tém um papel fundamental nos processos de desenvolvimento baseados
na MDA As transformagdes dos modelos, nos diversos niveis de abstracdo até a
implementacdo do cddigo, necessitam que esses modelos contenham detalhe suficiente
para direcionar um aplicativo de software através de todo o processo. Esses detalhes
podem ser incorporados atraves do uso de padrfes, permitindo maior automacdo das
transformacdes, trazendo enorme ganho de produtividade e qualidade. Por outro lado,
no modelo DBC os componentes de software possuem responsabilidades de execugéo
de servicos de acordo com a arquitetura tecnoldgica utilizada. Esses diversos
componentes se inter-relacionam, e para que isso aconteca de forma eficiente e coesa, é
necessario seguir as melhores praticas ja testadas e consolidadas, o que significa a
utilizacdo de padrdes de projeto adequados. Dessa forma conclui-se que garantir a
utilizacdo correta de padrbes € um aspecto do desenvolvimento de software que merece
bastante atencdo e destaque, tanto no modelo DBC quanto no ambiente orientado a
modelos e conseqiientemente em ambientes de desenvolvimento baseado em
componentes orientado a modelos.

Esse trabalho se propde a suprir a auséncia de um ambiente de certificacdo
aberto e flexivel, definindo um processo e um sistema computacional para automatizar a
validacdo dos modelos criados quanto a utilizacdo correta de padrdes de projeto
envolvidos em todas as fases do ciclo de desenvolvimento. A abordagem proposta cobre
tanto os padrdes de projeto independentes de plataforma empregados nas fases de
requisitos e especificacdo, quanto os padrbes dependentes de plataforma, compativeis
com a tecnologia de componentes utilizada. Na fase de implementacdo o sistema
computacional é especifico para a plataforma Java 2 Enterprise Edition (J2EE),
podendo, no entanto, ser estendido para outros tipos de plataformas apenas com a
implementacdo de novos servicos de reconstrucdo de arquitetura especificos para essas
plataformas e linguagens. Foi realizada uma validacdo preliminar do sistema
computacional desenvolvido, em ambiente controlado, que serviu para avaliar o
corretismo das suas funcionalidades e pretende-se conduzir uma validagdo mais
detalhada em ambiente real.

O trabalho encontra-se estruturado em 5 segdes. A secdo 2 apresenta uma
introducdo a abordagem da MDA e de sua relacdo com a utilizacdo e certificacdo de
padrdes de projeto. Na secdo 3 discutimos o ambiente de certificacdo proposto com as
caracteristicas e especificacdo do sistema computacional desenvolvido. Na secdo 4
apresentamos um cenario de utilizacdo desse ambiente. Na se¢do 5, comparamos 0
ambiente de certificacdo proposto com trabalhos relacionados e apresentamos as
conclusBes da pesquisa, com suas contribuicdes, além de possiveis trabalhos futuros.

1 http://www.omg.org/mda/fag_mda.htm
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2. MDA, Componentes e Certificacao de Padr 6es de Projeto

2.1. A Abordagem da MDA

A MDA define uma abordagem para o desenvolvimento de sistemas que utiliza a
especificacdo das funcionalidades do sistema em um modelo de alto nivel, para, através
de transformacbes sucessivas, chegar a geracdo da implementacdo dessas
funcionalidades em uma plataforma tecnoldgica especifica. Para isso a MDA propde
uma arquitetura para modelagem que inclui um conjunto de diretrizes para
especificagOes estruturadas e formais, expressas na forma de modelos [MDA 2003].

Modelos consistem de um conjunto de elementos que descrevem algo fisico,
abstrato ou uma realidade hipotética. Bons modelos servem como meio de comunicacao
de conhecimento, projetos e idéias. O conceito central da MDA ¢€ a criacdo de diferentes
modelos em diferentes niveis de abstracdo e a interligacdo desses modelos através de
transformacdes até a geracdo do codigo de implementacédo [Mellor 2004].

Nos processos de desenvolvimento tradicionais existe uma separagdo bem
definida nos papéis dos modelos e das linguagens de programacdo, onde os modelos sdo
apenas utilizados como artefatos de projeto. Na MDA os modelos fazem parte de forma
direta do processo de producdo, sdo altamente formalizados e adquirem caracteristicas
de artefatos de desenvolvimento [Frankel 2003]. No processo da MDA existem trés
etapas principais. Na primeira etapa construimos um modelo independente de
plataforma (PIM). Na segunda etapa um PIM ¢ transformado em um ou mais modelos
de plataforma especifica (PSM), dependendo das plataformas tecnoldgicas desejadas. A
etapa final do desenvolvimento é a transformagéo de cada PSM em codigo.

Nesse contexto, onde diferentes tipos de modelos sdo manipulados em cada
etapa do processo de desenvolvimento, torna-se necessario um mecanismo comum para
definicdo de linguagens de modelagem, chamado genericamente de metamodelagem.

As camadas de metamodelagem da estrutura da MDA s@o baseadas em uma
arquitetura de quatro camadas [Mellor 2004], e os padrdes da OMG que possuem papéis
na MDA também se relacionam de acordo com essa arquitetura. O Meta Object Facility
(MOF) reside na camada M3, a mais alta da arquitetura de metadados. E por definic&o,
0 metametamodelo comum para especificacdo de metamodelos da OMG. E um padrio
que especifica uma linguagem abstrata para definir linguagens de modelagem, como a
Unified Modeling Language (UML), o Common Warehouse Metamodel (CWM), que
residem na camada M2 da arquitetura de metadados, assim como para definir o proprio
MOF [Poole 2001].

Para se definir uma linguagem de modelagem especifica, podemos estender uma
linguagem de modelagem existente (um metamodelo existente, como por exemplo, o
metamodelo da UML) ou criar uma nova (um novo metamodelo). O conceito de perfil é
um mecanismo de extensdo definido como parte da UML, que estabelece uma forma
especifica de usar a UML. A MDA se utiliza muito desse mecanismo de extensdo da
UML, porque necessita dar suporte a diferentes niveis de abstracdo [Frankel 2003]. Um
perfil define uma nova linguagem simplesmente reutilizando o metamodelo da UML.
Um perfil é definido por um conjunto de estere6tipos, um conjunto relacionado de
restricdes em Object Constraint Language (OCL) e um conjunto de etiquetas valoradas
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(tagged values). Outra maneira de estender o0 metamodelo da UML é através do MOF,
aconselhavel em extensdes mais complexas.

2.2. A Utilizacdo de Padr des de Projeto na MDA

A MDA unificou o paradigma do desenvolvimento baseado em padrfes com a
construcdo de modelos [Blankers 2003] e enfatizou a utilizagdo de padrdes e sua
transformacdo através dos diferentes niveis de abstracdo existentes (figura 1).
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Figura 1. A utilizagdo de padrdes nos diversos niveis de abstracdo da MDA

Os padroes independentes de plataforma se aplicam em niveis de abstracdo em
que ainda ndo estamos preocupados com a plataforma tecnoldgica que serd utilizada. No
nivel dos modelos de negdcio, Arlow e Neustad (2003) apresentaram uma proposta de
utilizacdo de padrdes corporativos por eles chamada de padrdes de arquétipos, com a
descricao de alguns exemplos de padrdes de arquétipos para representacdo de Customer
Relationship Management (CRM), de Produto, de Inventario, de ordem (venda ou
compra), de quantidade, de dinheiro, de regra, dentre outros. No nivel de padrbes de
aplicacdo, utilizados no projeto l6gico de uma aplicacdo ou componente de software,
podem-se citar, entre outros, os padrdes conhecidos como GoF [Gamma et al 1995]. Os
padroes dependentes de plataforma sdo padrdes a serem aplicados numa plataforma
tecnoldgica especifica. Cada plataforma tecnoldgica possui seu catalogo proprio de
padrbes. Esses padrdes sdo utilizados para construcdes de componentes e aplicagdes
robustas. Na plataforma J2EE temos o catalogo conhecido como Core J2EE Patterns:.

2.3. A Certificagdo de Padrdes de Projeto na MDA

No desenvolvimento orientado a modelos e baseado em padrdes da MDA, existem
padr@es especificos para serem aplicados em cada nivel de abstracdo. A formagao desses
niveis pode se dar de diversas formas, ndo existindo uma quantidade fixa de modelos de
negocio e modelos de aplicacdo (independentes e dependentes de plataforma). A
distribuicdo em niveis € determinada pelas caracteristicas especificas de cada ambiente
de desenvolvimento. A certificagdo da utilizacdo de padrbes nesse ambiente também
necessita ser dividida em niveis, com etapas de certificacdo especificas para cada nivel
de abstracéo existente em um determinado processo de desenvolvimento. Cada etapa de

L http://java.sun.com/blueprints/corej2eepatterns/Patterns/
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certificacdo garante a transformacdo correta para o proximo nivel de abstracdo, até a
implementacdo do codigo do componente que esta sendo desenvolvido (figura 2).
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Figura 2. As certificagdes realizadas nos diversos niveis de abstragéo.

3. Ambiente de Certificacdo de Padr 6es de Projeto

Conforme descrito na secdo anterior, no desenvolvimento orientado a modelos
associado a uma abordagem como a da MDA, a certificacdo da utilizacdo de padrdes
precisa ser executada em todas as etapas de transformacao existentes no processo de
desenvolvimento. Para atender esse requisito, esse trabalho apresenta uma proposta de
um ambiente de certificacdo flexivel, podendo ser utilizado em abordagens que
contemplem diversos niveis de abstragéo.

3.1. Atividades e Papéis no Ambiente de Certificacdo

Através de pesquisas realizadas sobre certificacdo e sobre utilizacdo de padrfes junto a
diversos projetos e na literatura, e com o levantamento das necessidades do ambiente de
certificacdo proposto, foram identificadas as principais atividades a serem
contempladas. Essas atividades foram classificadas segundo trés macro-atividades,
conforme representado na figura 3. Essas macro-atividades s&o:

e Administracdo de Repositdrio: contempla a manutencdo do repositorio dos
padroées utilizados no ambiente de desenvolvimento;

e Reconstrucdo de Arquitetura: inclui a recuperacdo dos modelos de
implementacao a partir do codigo fonte dos componentes e aplicacoes;

e Andlise de Modelos: envolve a comparacdo dos modelos dos componentes e
aplicagdes com os modelos dos padrdes utilizados e armazenados no repositorio
de padrbes, cobrindo todos os niveis de abstracdo existentes no ciclo de
desenvolvimento.
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Figura 3. Diagrama de Atividades organizado por macro-atividades

Envolvidos no processo de certificacdo e associados a cada macro-atividade

definida, foram identificados os seguintes papéis:

Arquiteto de Negocios: responsavel pela escolha dos padrdes utilizados nos
modelos de negdcio e pela constru¢cdo dos modelos das especificagdes desses
padroes;

Arquiteto de Aplicacdo: responsavel pela escolha dos padrbes utilizados nos
modelos de aplicacdo dos componentes de software e pela construcdo dos
modelos das especificacdes desses padrdes;

Administrador do Repositorio: responsavel pelo armazenamento e geréncia dos
modelos no repositdrio de padrdes. E de sua responsabilidade manter atualizado
0 catélogo dos padrdes utilizados no respectivo ambiente de desenvolvimento;

Gerente de Reutilizacdo: entre suas atribuicOes estdo executar a conversdo dos
cddigos dos componentes em modelos de implementacdo e analisar todos 0s
modelos dos componentes desenvolvidos, antes da liberagdo desses
componentes para consumo;

Desenvolvedores: elaboram os modelos dos componentes e aplica¢des utilizando
as especificacdes dos padrdes existentes no repositorio.

Esse modelo de atribuicdo de responsabilidades pode ser alterado de acordo com

as caracteristicas e necessidades do ambiente particular de cada organizacao.

3.2 A Arquitetura Conceitual do Ambiente de Certificacdo

A figura 4 apresenta a arquitetura do ambiente proposto, com o0s elementos do sistema
computacional utilizado, necessario para automatizar as atividades de certificacao.
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Figura 4. A Arquitetura conceitual do ambiente de certificacé&o.

Nessa arquitetura identificamos funcionalidades existentes na abordagem da

MDA que s&o utilizadas no ambiente de certificagdo proposto:

1.

Edicdo de Modelos: utilizada na construgdo, através de ferramentas de modelagens
especificas, dos modelos de representacdo dos padrdes de projeto e dos modelos de
desenvolvimento dos componentes e aplicagcbes na linguagem de modelagem e
formalismo de representacdo definido. Precisa exportar os modelos para um padrdo
de intercambio de modelos (metadados);

. Repositorio de Padrbes: é utilizado para armazenar os modelos dos padrBes

utilizados no ambiente de desenvolvimento. Importa e exporta os modelos no padréo
de intercambio de modelos definido. Os modelos sdo acessados no repositorio
utilizando uma forma comum de acesso a metadados;

. Sistema de Certificacdo: sistema computacional de apoio, responsavel pela

automatizacao das atividades do ambiente de certificacdo. Sua estrutura é composta
por trés principais servi¢os. Esses servigos incorporam as caracteristicas funcionais
das macro-atividades identificadas no ambiente de certificagio.

a) Servico de Administracdo de Repositorio: responsavel por manter o repositério
de padrbes. Os modelos de representacdo de padrdes sdo importados para o
repositorio, e apos a validacdo da formacdo correta dos modelos quanto ao
formalismo utilizado. Os modelos em conformidade sdo aceitos e armazenados
no repositorio;

b) Servico de Reconstrucdo de Arquitetura: responsavel pela andlise e
reconhecimento de cdodigo, realizando a conversdo do codigo fonte dos
componentes, obtidos do repositério de componentes, nos modelos de
implementacdo (Gltimo nivel de modelo de plataforma especifica - PSM).
Interpreta o codigo, identificando os elementos da linguagem de implementacéo

e converte a definicdo desses elementos na linguagem de modelagem utilizada;
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c) Servico de Andlise: responsavel pela validacdo de modelos, analisa e certifica a
correta construcdo dos modelos (negocio, aplicacéo e recuperados do codigo dos
componentes e aplicacbes) com relacdo a utilizacdo dos padrbes de projeto.
Utiliza uma forma comum de acesso a metadados para manipulacdo dos modelos
em analise. Gera resultados com os diagndsticos da anélise. Existem dois tipos
de anélise fornecidos pelo servico:

e Andlise dos Padrdes Utilizados: Analise quanto a utilizacdo correta dos
padrdes existentes no modelo. Compara a construgdo dos padrbes
identificados no modelo, com a representacao desses padrdes armazenados
no repositorio, certificando se estdo em conformidade;

e Anadlise das Transformagfes de Padrdes: Analise quanto as transformacoes
de padr@es existentes entre dois niveis de abstracdo. Nesse caso os padrdes
utilizados e identificados no modelo analisado, sdo comparados com as
defini¢cdes dos mapeamentos dos padrées do modelo original, certificando se
as transformacdes entre os dois niveis estdo em conformidade;

Na conexdo entre os elementos da arquitetura necessitamos de mecanismos
especificos de integragdo. Esses mecanismos estéo relacionados com uma forma comum
de acesso e padréo de intercambio de modelos. Sdo utilizados para acesso, manipulagéo
e intercdmbio de modelos entre as diferentes funcionalidades do ambiente.

3.3 Implementacéo do Ambiente de Certificacdo

Para a implementacdo da arquitetura do ambiente de certificacdo, foram feitas diversas
escolhas tecnoldgicas com relacdo a: linguagem de modelagem e formalismo de
representacdo, forma comum de acesso e padrdo de intercambio de modelos, repositorio
de padrdes e tecnologia de implementacdo utilizada.

Quanto a linguagem de modelagem e ao formalismo de representacéo, utilizados
na construcdo dos modelos dos padrdes e nos modelos de desenvolvimento dos
componentes e aplicacfes, a escolha foi baseada nas abordagens de modelagem de
papéis do Role-Based Metamodeling Language Research Group: [France et al 2003], e
na utilizagdo de mecanismos de extensdo da UML através de perfis especificos [Dong e
Yang 2003]. E necessario dispor de diversas informagdes sobre as caracteristicas dos
padroes nos seus modelos de representacdo. A certificacio dos modelos de
desenvolvimento dos componentes e aplicagdes que utilizam esses padrdes é realizada
de acordo com essas caracteristicas. Da mesma forma, o sistema de certificacdo
proposto precisa identificar os padrfes existentes nos modelos analisados e todos os
elementos que executam papéis nesses padrdes. Assim, foi preciso acrescentar
determinadas informacgdes nos modelos de componentes e aplicacBes para permitir o
rastreamento e identificacdo dos padrdes presentes nesses modelos. A definicdo de um
perfil UML especifico para representacdo de padrBes, bem como, um perfil UML
especifico para utilizacdo de padrGes nos modelos dos componentes e aplicagdes,
permitem que todas as informacdes necessarias para o processo de certificacdo sejam
incorporadas nos modelos através de estereotipos e etiquetas.

1 http://www.cs.colostate.edu/~dkkim/ReuseResearch /main.html
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Quanto a forma comum de acesso e padrdo de intercambio de modelos, os
padrdes escolhidos foram o Java Metadata Interface (JMI) [JSR40 2002] e o XML
Metadata Interchange (XMI) [XMI 2003]. Ambos sdo mapeamentos do MOF para a
linguagem Java e XML respectivamente. Juntos, JMI e XMI fornecem uma completa
estrutura de acesso e troca dindmica de metadados independente de plataforma e de
fabricante [Eckerson e Manes 1999].

O repositério de padrdes escolhido foi o repositério de metamodelos MDR!
compativel com MOF/JMI. Carrega qualquer metamodelo MOF e armazena suas
instancias (os metadados em conformidade com o metamodelo). Permite importacédo e
exportacdo de metadados usando o padrdo XMI, e manipulagdo desses metadados
programaticamente usando interfaces Java através do JMI [Matula 2003].

A tecnologia Java [JSR244 2005] foi escolhida para a implementacdo do
ambiente de certificacdo em consequéncia das escolhas do JMI e do repositério MDR. A
tecnologia Java esta bastante aderente a abordagem da MDA, com diversas propostas de
padrdes da OMG e do Java Community Process (JCP), relacionando o ambiente
orientado a modelos da MDA com Java, a exemplo do JMI, metamodelos e perfis UML
para Java e EJB [OMG 2004] [JSR026 2001].

Para o reconhecimento da linguagem Java, e conversdo para UML, foram
utilizadas a ferramenta ANTLR? e uma adaptacéo da classe Modeller da ferramenta Java
Roundtrip Engineering (JavaRE):. Essa adaptacdo consistiu na utilizacdo do repositorio
MDR e das API’s JMI do metamodelo da UML 1.4.

A utilizacdo dessas decisdes de implementacdo nos servicos que compdem o
sistema de certificacao se deu da seguinte forma:

Servico de Administracdo do Repositério: Os modelos de representacdo de padrdes
sdo lidos pelo repositério MDR no padrdo XMI. Os modelos em conformidade séo
armazenados no repositorio pela representacdo de uma instadncia do metamodelo da
UML na API JMI;

Servico de Reconstrucdo de Arquitetura: Através de classes geradas pelo ANTLR,
fazemos o reconhecimento da linguagem, identificamos os elementos a serem mapeados
para UML e através da classe Modeller, adicionamos esses elementos em um atributo de
representacdo de um modelo UML na AP1 JMI. Apds todo o cddigo Java ser convertido,
temos 0 modelo UML completo. Foram utilizados alguns recursos adicionados no J2SE
5.0 [JSR244 2005], para representacdo de determinados elementos de modelo no codigo
implementado, como Annotation (para representar 0s estereotipos e etiquetas existentes
no ultimo nivel de modelo de plataforma especifica - PSM) e Generics (para representar
as associaces com multiplicidade *). O recurso de Annotation € resultado de uma nova
proposta do JCP identificada como JSR-000175 A Metadata Facility for the Java
Programming Language [JSR175 2004].

Servico de Andlisede Modelos: Utiliza a APl JMI para acessar 0s metadados,
defini¢cdes dos elementos de modelo contidos na representacdo JMI do modelo UML

1 http://mdr.netbeans.org/
2 http://www.antlr.org/
3 http://javare.sourceforge.net/index.php
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sendo analisado, identificando os padr@es utilizados atraves dos estereotipos e etiquetas
existentes. Esses padroes identificados séo recuperados do repositério MDR, pela busca
de uma instancia do metamodelo da UML com o nome e tipo do padrdo de projeto. Os
modelos sdo comparados atraves das interfaces JMI, que representam os elementos
existentes nos dois modelos (analisado e de representacdo do padréo);

4. Um Cenério de Utilizacdo

O cenério de utilizacdo corresponde a um exemplo de sistema de registro das vendas de
uma rede de lojas de departamento. Nesse cenario temos o envolvimento dos papéis do
gerente de reutilizacdo e do desenvolvedor, descritos na se¢do 3.1. O desenvolver
elabora manualmente todos os modelos do sistema, utilizando os estereotipos e etiquetas
especificos do perfil UML para utilizacdo de padrdes, desenvolvido para o ambiente de
certificacdo e o gerente de reutilizacdo executa a certificacdo dos modelos a cada etapa
de transformacdo no ciclo de desenvolvimento através do sistema computacional
proposto.

A figura 5 apresenta 0 modelo de dominio correspondente ao PIM de nivel mais
alto de abstracao, onde foi utilizado o perfil UML para utilizacdo de padrdes. Possui 0
esteredtipo <<MNIP>> (Modelo de Negécio Independente de Plataforma) com a
etiqueta nivelModelo igual a um, indicando existir mais um nivel de abstracdo de
modelo de negocio. Seus elementos de classe possuem o estereétipo <<Entidade>>
indicando que representam um conceito de entidade do dominio do sistema, com a
etiqueta padroesAlvo, indicando o padrdo que sera utilizado na transformacdo para o
modelo do proximo nivel de abstragao.

<< MNP =>
Modelo_Vendas
{nivelModelo=1}

==Entidade=> * 1 ==Entidade=>
Venda Loja
{padroesAlvo=PadracVenda} {padroesAlvo=Padraol oja}
% 0> =
i . -
0.1 ==Entidade==
<<Enfidade>> Produto
Cliente fpadroesAlvo=PadraoProduto}
fpadroesAlvo=PadraoCliente}

Figura 5. Modelo de Negdcio Independente de Plataforma <<MNIP>> Modelo de
Vendas

Transformamos esse modelo de negdcio, aplicando exemplos simplificados de
padrdes corporativos de negdcio, ou padrbes de arquétipos de negdcio, conforme
denominacdo de Arlow e Neustadt (2003). O modelo inicial do exemplo do sistema de
vendas é refinado através da substituicdo dos elementos Venda, Cliente, Loja e Produto,
pelos padrBes de negocio Venda, Cliente, Loja e Produto respectivamente.

A figura 6 apresenta 0 modelo do padrdo de negdcio Venda, que utiliza o perfil
UML para representagdo de padrdes, desenvolvido para o ambiente de certificagdo.
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Possui o esteredtipo <<PNIP>> (Padrao de Negocio Independente de Plataforma) com
a etiqueta nivelPadrao igual a zero, indicando o Gltimo nivel de abstracdo antes da
transformacdo para um padrdo <<PAIP>> (Padrdo de Aplicacdo Independente
dePlataforma). Todos os seus elementos com papel de classe possuem o estereotipo
<<Entidade>>, indicando a representacdo do conceito de entidade do dominio do
padrdo, com a etiqueta padroesAlvo indicando os papéis de padrBes que podem ser
mapeados na transformacao desses elementos para o proximo nivel de abstrag&o.

<<PHIP>> Al
PadraoVenda

{nivelPadrao=0}

=<Entidade>>
Venda
{padroesAlvo={Facade {Facade Entidade}}}

-data : Date
-hora : Time
-situacan : String

1

=<Entidade=>
1 i Produto
fpadroesAlvo={PadraoProduto}}

<<Enfidade>>
ltemVenda
padroesAlvo={Facade {Entidade}}}

|—t|u:|ntitla:|e :Integer

Figura 6. Padrédo de Negocio Independente de Plataforma <<PNIP>>
PadrdoVenda

No primeiro refinamento realizado no modelo de dominio do sistema, apds
aplicacdo dos padrdes de arquétipos de negdcio, geramos um novo modelo que néo esta
sendo ilustrado, com esteredtipo <<MNIP>>. PIM de segundo nivel de abstracdo no
ciclo de desenvolvimento corresponde a um modelo de negocio mais detalhado. Possui
a etiqueta nivelModelo igual a zero, indicando que o préximo nivel serd& um Modelo de
Aplicacao Independente de Plataforma <<MAIP>>, e a etiqueta padroesAlvo indicando
0 Padrdo de Aplicacdo Independente de Plataforma com esteredtipo <<PAIP>> que
sera utilizado na transformacéo para o proximo nivel de abstracdo. Nesse caso 0 padrao
utilizado seré o padréo Facade do catalogo GoF.

A certificacdo realizada nesse modelo corresponde a certificagdo da primeira
etapa de transformacéo ou refinamento. As figuras 7, 8 e 9 apresentam os resultados
dessa certificagdo. Na figura 7, o resultado apresenta a estrutura de todos os padrfes
identificados no modelo analisado. Na figura 8, o resultado indica as conformidades
encontradas na comparagdo entre as construcdes dos padrdes existentes no modelo
analisado e suas representacdes existentes no repositorio. Outro resultado possivel seria
a exibicéo da relacdo de erros existentes na utilizagcdo de algum padrdo no modelo. Na
figura 9, o resultado relaciona as conformidades encontradas nas definicbes de
transformagéo existentes no modelo original. Nesse resultado s&o apresentados 0s
elementos desse modelo, os padrGes de projeto utilizados na transformacdo de cada
elemento, com os respectivos elementos e papéis gerados no modelo transformado.
Ainda outro resultado possivel seria a relagdo de erros encontrados, onde seriam
apresentados os elementos dos dois modelos cujos mapeamentos de padrées nao
correspondem as defini¢Oes existentes no modelo original. O objetivo desses resultados
é auxiliar os desenvolvedores na corre¢do das inconsisténcias existentes.
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é Anahsar Ioptntaf CertCn s A.) AT
| Servicos  Ajuda

Rl

[ Eres Confomidades| Padies Utlizados | |~

o

4.‘
= __| PadraoVends
=] Classes
i =] Venda

»e@ data
i@ hora
i@ shusceo
=[] IteriVenda
@ uartidade
@ Froduto
=] PadracClierte
=] Classes
-] Cliente
=] Padraoloja
i @] Classes
&[] Loja
-] Departamento
L--@ FProduto
=] PadaoPreduto
=] Classes
=[] Produto
| i@ descrican
#__] Categoria

Figura 7. Padrdes Utilizados

& Analisar Modelo - Plataforma CertCompMDA

— = X

Servicos  Ajuda

| PackBes Utiizados| 3

| Elemento de Modelo Ho-me
|

Papel Executada Padrac

{UmiClass Venda [Venda FPadracVenda

UrmniClass Itemvenda !ItemVenda FadiacVenda

UriClass Loja |Loa PadranLoja
UmiClass Departamento |Departamenta Padraol oja
{UmiClass Froduto Froduto FadiacProduto
|UrniClass -E-Stgaria Categonia FadraoProduto
{UmiClass Cliente |Chente FadiacChente

Figura 8. Padrdes Utilizados — Conformidades

R T e TN

Padrio da Transleemag 30 Elermentos Comespandentes no Modeks Translemedo Papiis Exesuadosno Modeo Transformads.
Padiachznda UniiClass - Venda MWerda
UriCiass - lewerds (erivenda
Padiaclojs UrmiClass - Lajs Leje
UmiClazs - Degartamento [Depatamenta
PadraoProdutc UrriClass - Froduto iProdube.
I UniClas: - Calegmia [Categoiiz
UriClzss - Clenta PadiacCients UriCiass - Clarte |Cliarte

Figura 9. Transformacédo de Padrdes Utilizados — Conformidades

Na segunda etapa de transformacdo, ap6s a aplicacdo do padrdo Facade, €
gerado o primeiro e unico modelo com esteredtipo <<MAIP>> com nivelModelo igual a
zero, indicando que o préximo nivel serda um Modelo de Aplicacdo de Plataforma
Especifica <<MAPE>>. A figura 10 apresenta esse modelo, onde temos a ilustracdo da
utilizacdo do esteredtipo <<ClassePadrao>> por todos seus elementos de classe,
indicando que executam um papel de padrdo, especificado na etiqueta
padroesExecutados. A etiqueta padroesAlvo indica a utilizagdo do padrdo
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SessionFacadeValueObijet, especifico da plataforma J2EE, na transformacdo para o
préximo nivel de abstracéo.

<AL= Al
Modelo de Vendas

{nivelModelo=0}

=sClassePadrao»> s<ClassePadrao=>

ltemVenda Venda
{padroesAlvo={SessionFacadeValueObject.{BusinessEntity,ValueObject}} . |"* T [nora - Time
y -data ; Dat
padroesExecutados= {Facade[1]{Entidade}} } Dol
-quantidade : Integar
e
P
<sClassePadrap>> 1
ProdutoFC <<ClassePadrag==
{padroesAlvo={SessionFacadeValueObject {SessionFacade}}, Cliente
i -nome_RazaoSacial - String
padroesExecutados={Facade[2] {Facade}}} leniinsion Shivg
-cidacle ; String
y -UF - String
<<ClassePadrao=> ‘ -CPF_CGC : String
Produto
-clescrican ; Sting AR L
-preco : float VendaFC
1. +encemarvenda() ; void «C\a.ssePaclrau» i
+ohtervalorTotal() : float ClienteFC
<<ClassePadran>>
1 Loja
=sClassePadrag== <<ClassePadrao»> rerz'[h;remm String
;. . -cidade : String
Categoria LojaFC -UF : Stiing
I-deserican : Stiing “<ClassePadran=>
Departamento | « 1.5
1
-nome : String

Figural0. <<MAIP>> Sistema de Vendas

A figura 11 apresenta o modelo do padrdo SessionFacadeValueObiject,
utilizando o perfil UML para representacdo de padrdes. Esse padréo é resultante de uma
configuracdo nova de padrdo de projeto, com a jungdo dos padrdes SessionFacade e
ValueObject do Core J2EE. Possui 0 esteredtipo <<PAPE>> (Padréo de Aplicacdo de
Plataforma Especifica).

PAPE |

SessionFacadeValueObject
{camada=negocios,
catalogo=CORE J2EE,
nivelPadrao=0,
plataforma=J2EE}

SessionFacade

{EJB {SessionBean) W

1 ValueObject
*IngIuIBO( valueObisct | ValueObiact ) < vebd
*almaraB Oy valueObject - ValuaObjadt ) : void b

*axcluiBO{ valueObject  Vakia0bjedt ) : vold y -
*H3taB0T() : ValusObjacy Crig-
*gs1B00 - ValusObjaet >

=
BusinessObject

1 et - Valuaid
*zafiiy

tject
tVO{ vakuaObject: VakiaObject) : vold
=5 e
-

—— B

=00
B

BusinessEntity BusinessSession \..Dall.ﬂccussohbacl
{EJB {Enti hi | {EJB {SessionBean i {DAQ.{DACH} |

Figura 11. Padrédo da Plataforma J2EE : SessionFacadeValueObject

A terceira etapa de transformacdo ou refinamento, apds a aplicacdo do padrdo
SessionFacadeValueObject, resulta no primeiro e Gltimo modelo PSM, antes da

transformagdo para o codigo J2EE. Esse modelo possui esteredtipo <<MAPE>> e
etiqueta nivelModelo igual a zero.

77



XX Simpdosio Brasileiro de Engenharia de Software

Além do estereétipo <<ClassePadrao>>, também podem ser utilizados os
esteredtipos <<OperacaoPadrao>> e <<AtributoPadrao>> nos elementos de modelo
operacdo e atributo respectivamente, para indicar que executam papéis de padrdo. Na
transformagdo para o0 cddigo, todos o0s esteredtipos <<ClassePadrao>>,
<<OperacaoPadrao>> e <<AtributoPadrao>> associados a sua respectiva etiqueta
padroesExecutados, existentes no ultimo nivel de modelo <<MAPE>>, precisam ser
transformados em anotagdes, para permitir a identificacdo dos padrées no cddigo
implementado. A figura 11 apresenta o exemplo do cddigo gerado com a utilizacdo
dessas anotacdes.

Classe do Enfiiy Beav com a acfagdo ClassePadrac indicardo que essaclasse
execufa wm pepel de padrdo.
[@ClassePadrac(padroezExecutados={"SsssionFacadeValuslbijact 1 Busin
essEntity" })
public abstract class VendaB0 implements EntityBeéarn {

S corpo da classe
}
Cheracdo da classe do Bufity Beay com a aictegdo Onaracac Fadrac ind condo que
essa operapdo executa wm pepd de padrdn.
[lperacacPadracipadroesExecntados={"SessimFacadeValualbject 1, get
T
public VendaWl getWendaWd ) {

ff corpo da operacdo
}

Figura 11. Estereo6tipos e Etiqguetas como Anotacdes no Cédigo

A etiqueta padroesExecutados é multivalorada, permitindo a definicdo de varios
papéis de padrdo para uma mesma classe, operacdo ou atributo, e atraves da informacéo
de instancia em sua lei de formacdo, podemos ter diversas ocorréncias do mesmo padrao
em um componente ou aplicacdo.

Em todas as etapas de transformacgéo do ciclo de desenvolvimento do sistema,
com a aplicacdo dos padrGes de projeto especificos a cada nivel de abstracdo, as
certificacGes sdo executadas pelo gerente de reutilizagdo, através das validacdes dos
modelos pelo servico de analise de modelos, conforme definido no ambiente de
certificacdo proposto.

Os detalhes sobre a especificacdo dos dois perfis UML criados para 0 ambiente
proposto, com todas as defini¢es dos estere6tipos e etiquetas utilizados, bem como a
apresentacdo completa do cenédrio utilizado na validacdo das funcionalidades do
ambiente e sistema computacional, se encontram em Gomes, M.C.F (2005).

5. Conclusao

O processo de certificagdo proposto inclui a definicho de um formalismo de
representacdo de padrdes, com flexibilidade suficiente para representar qualquer padréo
de projeto utilizado no ciclo de desenvolvimento. Define um mecanismo de
mapeamento entre os padrdes atraves dos diversos niveis de abstracdo, permitindo a
validacdo das transformacGes de padrbes na passagem de um nivel para outro
imediatamente adjacente. Esse sistema de certificacdo pode ser aplicado em qualquer
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ambiente orientado a modelos, independente da quantidade de niveis de abstracdo e
refinamentos utilizados.

Dos trabalhos e ferramentas analisados, relacionados com padrdes de projeto e
com o ambiente orientado a modelos da MDA, 0 que mais se aproxima com essa
proposta é a ferramenta comercial Optimalj [Crupi e Baerveldt 2005]. Uma ferramenta
que fornece um ambiente de desenvolvimento orientado a modelos baseado em padrfes
utilizando a plataforma tecnoldgica J2EE. Porém nédo apresenta a mesma flexibilidade
para representar padrées desenvolvidos sob medida para um determinado ambiente de
desenvolvimento, nem para ser utilizado em qualquer quantidade de niveis de abstracéo.

A utilizacdo de perfis UML especificos para representacdo e utilizacdo de
padrdes de projeto nos modelos das aplicagfes e componentes torna a solugdo adotada
de grande alcance dentro da comunidade de desenvolvimento de software, ja que nesse
ambiente a UML ¢é intensamente conhecida e adotada, sendo o padrdo de fato de
linguagem de modelagem de sistemas de software. Uma contribuicdo importante desse
trabalho foi utilizar como ambiente computacional, a tecnologia Java e a plataforma
J2EE, referéncias hoje no desenvolvimento de aplicagdes robustas e distribuidas. A
utilizac&o de um repositorio compativel com MOF e JMI trouxe bastante flexibilidade, e
a facilidade de manipulacdo das definicdes de modelos através das interfaces Java
geradas tornou o desenvolvimento nesse ambiente muito mais produtivo. Como
contribuicbes especificas podemos citar o fornecimento de uma implementagdo de
dominio publico de transformacéo de cédigo Java em modelos UML (em XMI ou JMI).
Esse trabalho deixa alguns problemas ainda em aberto, que poderdo ser resolvidos em
trabalhos futuros, como:

e Adicdo de restricdes em OCL aos modelos de representacdo aumentando a
precisdo semantica e a precisdo dos diagnosticos das avaliacGes realizadas;

e Desenvolvimento de extensbes do sistema de certificacdo para outras
plataformas, implementando servicos de reconstrucdo de arquitetura (conversao
do codigo fonte nos modelos UML de implementacdo) especificos para essas
plataformas;

¢ Incorporacdo dos perfis UML para Java e EJB do OMG e JCP na transformacao
dos modelos de plataforma especifica em codigo;

e Implementacdo de um ambiente de automatizagdo do desenvolvimento de
componentes e aplicacbes no ambiente orientado a modelos, através da
automatizacdo das transformacdes de modelos utilizando os mesmos perfis UML
e mecanismo de associacao entre padrdes definidos nesse trabalho.
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