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Resumo

Nos últimos anos, com a proliferação das interfaces gráficas do usuário nos mais variados ambientes computacionais, tornou-se patente a necessidade de uma Engenharia de Interfaces Gráficas para abarcar as peculiaridades do seu desenvolvimento, peculiaridades estas que fogem à maior parte das metodologias, linguagens e ferramentas da tradicional Engenharia de Software.

     Buscando enriquecer o conhecimento nesta área, o presente projeto propõe uma extensão da linguagem UML 2 para a modelagem de interfaces gráficas baseando-se em abordagens recentes que privilegiam a extensão do UML – referência na modelagem de sistemas de software – em detrimento da criação de uma nova linguagem de modelagem.

     Propõe também um processo de modelagem de GUI orientado a modelos e baseado em componentes, que utiliza a extensão do UML proposta e se acopla à metodologia de desenvolvimento KobrA, orientada modelos, linhas de produto e baseada em componentes.
Palavras-chave: interface homem-máquina, engenharia de software, engenharia de interfaces gráficas, engenharia dirigida a modelos, MDA, componentização, profile UML.
Abstract

In recent years, with the expansion of graphical user interfaces to the most distinct computational environments, the need for a Graphical User Interface Engineering to deal with its particularities, which are not addressed by the traditional Software Engineering methodologies, processes and tools, has become clear

Aiming to improve this area's body of knowledge, this project proposes a UML 2 profile for modeling graphical user interfaces, leaning on recent approaches that promote the creation of UML extensions – reference in software systems modeling – in opposition to creating new modeling languages.

Is also proposes a model driven component based GUI modeling process that uses the proposed UML 2 profile and attaches itself to the component based, model and product line driven KobrA development methodology.

Keywords: human-computer interface, software engineering, graphical user interface engineering, model driven engineering, MDA, component based, UML profile.
Sumário

131.
Introdução


131.1.
Caracterização do problema


141.2.
Motivação


141.3.
Objetivo


151.4.
Contribuições esperadas


151.5.
Organização da dissertação


172.
Engenharia dirigida a modelos


172.1.
Model Driven Engineering


182.2.
Model Driven Architecture


192.2.1.
Conceitos


232.2.2.
Padrões


242.3.
Revisão dos padrões utilizados em nosso trabalho


242.3.1.
UML


262.3.2.
Object Constraint Language


282.3.3.
Diagram Interchange


282.3.4.
Meta-modelagem


302.3.5.
UML Profiles


342.3.6.
SPEM


372.4.
KobrA


372.4.1.
Conceitos e objetivos


392.4.2.
Artefatos


422.4.3.
Processo


442.5.
Considerações finais


463.
Estado da Arte da Engenharia de Interfaces Gráficas


473.1.
Breve história da interface gráfica para sistemas de software


473.2.
Importância da engenharia de GUI


483.3.
Abordagens da engenharia de software ao desenvolvimento da GUI


493.4.
Modelagem de GUIs


513.5.
Software Engineering for Adaptive Hypermedia Systems


513.5.1.
Idéias chave


513.5.2.
Storage layer


523.5.3.
Run-time layer


523.5.4.
GUI layer


603.5.5.
Pontos fortes


603.5.6.
Pontos fracos


613.6.
A UML Profile for GUI Layout


613.6.1.
Idéias chave


623.6.2.
Profile


673.6.3.
Pontos fortes


673.6.4.
Pontos fracos


683.7.
Idéias reutilizadas e melhoramentos


693.8.
Considerações finais


714.
GuiProfile


714.1.
Objetivos


734.2.
Estrutura


754.3.
GuiLayout


754.3.1.
Meta-modelo


764.3.2.
GuiElement


774.3.3.
VisualElement


784.4.
GuiContainers


784.4.1.
Meta-modelo


804.4.2.
Container


814.4.3.
Window


824.4.4.
Alert


834.4.5.
Frame


834.4.6.
Occupies


854.4.7.
MenuBar


864.4.8.
Menu


864.4.9.
ComboBox


874.4.10.
Grid


884.4.11.
Exemplo


904.5.
GuiInteractionElements


914.5.1.
Meta-modelo


924.5.2.
InteractionElement


934.5.3.
Text


934.5.4.
GridCell


934.5.5.
PresentationImage


944.5.6.
Button


944.5.7.
StateButton


944.5.8.
InputTextBox


954.5.9.
CheckBox


954.5.10.
RadioButton


964.5.11.
RadioButtonGroup


964.5.12.
Option


974.5.13.
FileChooser


994.5.14.
File


994.5.15.
Exemplo


1014.6.
GuiConfiguration


1024.6.1.
Meta-modelo


1034.6.2.
Configuration


1034.6.3.
TextConfiguration


1044.6.4.
Color


1044.6.5.
FileFilter


1054.6.6.
LayoutManager


1064.6.7.
GridLayout


1064.6.8.
BoxLayout


1074.6.9.
FlowLayout


1074.7.
GuiNavigation


1074.7.1.
Meta-modelo


1084.7.2.
Link


1094.7.3.
ExternalResource


1094.7.4.
Exemplo


1114.8.
UserInteraction


1124.8.1.
Meta-modelo


1134.8.2.
UserInteraction


1134.8.3.
MouseInteraction


1144.8.4.
KeyboardInteraction


1154.8.5.
Key


1154.8.6.
WindowInteraction


1164.8.7.
TextInteraction


1164.8.8.
FocusInteraction


1164.8.9.
Exemplo


1184.9.
Comparação com os trabalhos de Koch e Blankenhorn


1224.10.
Considerações finais


1235.
Processo de modelagem de interfaces gráficas baseado em componentes e dirigido a modelos


1235.1.
Objetivos


1245.2.
GuiKomponents


1245.2.1.
Especificação


1255.2.2.
Realização


1265.2.3.
Meta-modelo


1285.2.4.
GuiKomponent dentro da arquitetura KobrA


1295.3.
O desenvolvimento de GUI nas dimensões de desenvolvimento KobrA


1315.4.
O processo


1315.4.1.
Estrutura geral


1325.4.2.
Fluxo de atividades


1335.4.3.
Detalhamento das atividades


1405.5.
Considerações finais


1416.
Estudo de caso ilustrativo: álbum de fotos online


1426.1.
Álbum de fotos online


1466.2.
Gerenciador de álbuns de fotos


1466.2.1.
Modelo estrutural


1466.2.2.
Modelo comportamental


1486.3.
A modelagem do GuiKomponent do álbum de fotos online


1496.3.1.
ModelLayout


1546.3.2.
ModelData


1556.3.3.
ModelNavigation


1556.3.4.
ModelUserInteractions


1566.3.5.
SpecifyOperationsBehavior


1646.3.6.
ModelInternalStructure


1676.3.7.
ModelBehavior


1726.3.8.
Análise


1736.4.
Utilização prática  do GuiProfile e o processo de modelagem de GuiKomponents propostos


1736.4.1.
ASPS – Automated Software Project System


1756.5.
Considerações finais


1767.
Considerações finais


1767.1.
Resumo


1777.2.
Contribuições


1787.3.
Limitações e trabalhos futuros


180Referências


184Apêndice A – Representação formal, através de restrições OCL, da estrutura do GuiProfile




Lista de Figuras
	Figura 2.1 – Ciclo de desenvolvimento tradicional
	18

	Figura 2.2 – Ciclo de desenvolvimento do MDA
	19

	Figura 2.3 – Estrutura da transformação de modelos no MDA
	19

	Figura 2.4 – Meta-linguagem: uma linguagem de definição de linguagens de modelagem
	20

	Figura 2.5 – As quatro camadas do MDA
	20

	Figura 2.6 – Estrutura de pacotes do UML 2
	23

	Figura 2.7 – Diagrama de classe do PhotoAlbumManager
	25

	Figura 2.8 – Meta-modelo do UML Profiles
	29

	Figura 2.9 – Representação formal da estrutura do profile
	30

	Figura 2.10 – Representação informal da estrutura do profile
	32

	Figura 2.11 – Versão simplificada de parte do SPEM
	32

	Figura 2.12 – Versão simplificada de parte do SPEM
	34

	Figura 2.13 – Princípio da localidade em KobrA
	38

	Figura 2.14  – Estrutura de um Komponent
	39

	Figura 3.1 – NavigationClass e ExternalNode
	50

	Figura 3.2 – Domain model da biblioteca on-line
	51

	Figura 3.3 – Navigation space model da biblioteca on-line
	52

	Figura 3.4 – Index, Guided tour, Query e Menu
	53

	Figura 3.5 – Navigation structure model da biblioteca on-line
	53

	Figura 3.6 – elementos do Abstract user interface model
	54

	Figura 3.7 – Abstract user interface model da biblioteca on-line
	55

	Figura 3.8 – Presentation structure model da biblioteca on-line
	56

	Figura 3.9– Presentation flow model da busca por um autor na  biblioteca on-line
	57

	Figura 3.10 - estereótipos que organizam as áreas dentro de uma tela de GUI
	59

	Figura 3.11 – UIFuncionalities
	60

	Figura 3.12 – layout da página principal do website de uma universidade alemã
	61

	Figura 3.13 –Conteúdo definido externamente
	62

	Figura 3.14 – Diagrama de navegação
	63

	Figura 3.15 – Interação usuário-GUI-sistema
	64

	Figura 4.1 – Estrutura de pacotes do GuiProfile
	71

	Figura 4.2 – Meta-modelo do pacote GuiLayout
	72

	Figura 4.3 – Exemplos de contêineres
	75

	Figura 4.4 – Meta-modelo do GuiContainer
	76

	Figura 4.5 – Exemplo de alert
	79

	Figura 4.6 – Conteúdos e layouts diferentes ocupando o mesmo frame
	81

	Figura 4.7 – Modelagem da janela principal e seus frames
	82

	Figura 4.8 – Modelagem dos diferentes layouts do frame principal
	82

	Figura 4.9 – Exemplo de uso dos estereótipos do pacote GuiContainer
	85

	Figura 4.10 – Exemplos de contêineres
	86

	Figura 4.11 – Modelagem do FileMenu
	86

	Figura 4.12 – Versão de classes do diagrama de layout
	87

	Figura 4.13 – Exemplos de elementos de interação
	88

	Figura 4.14 – Estereótipos do GuiInteractionElements
	89

	Figura 4.15 – Exemplo de file chooser
	94

	Figura 4.16 – Exemplo de uso dos estereótipos do pacote GuiInteractionElements
	97

	Figura 4.17 – Exemplos de elementos de interação
	97

	Figura 4.18 – Exemplo de modelagem do RadioButtonGroup
	98

	Figura 4.19 – Meta-modelo do pacote GuiConfiguration
	104

	Figura 4.20 – Meta-modelo do pacote GuiNavigation
	105

	Figura 4.21 – Exemplo de navegação entre frames e janelas
	107

	Figura 4.22 – Exemplo de navegação entre janelas, frames e alerts
	108

	Figura 4.23 –Estereótipos do pacote UserInteraction
	110

	Figura 4.24 – Exemplo de Signal e Reception
	114

	Figura 4.25 – Exemplo de especificação de comando do usuário
	115

	Figura 5.1 – GuiKomponent composto pela especificação e realização
	123

	Figura 5.2 – Modelagem da estrutura da especificação do GuiKomponent
	124

	Figura 5.3 – Modelagem da estrutura da realização do GuiKomponent
	125

	Figura 5.4 – Arquitetura KobrA com GuiKomponent
	126

	Figura 5.5 – Processo de modelagem de um GuiKomponent
	129

	Figura 5.6 – Fluxo de atividades de alto nível do processo de modelagem de um GuiKomponent
	130

	Figura 5.7 – Detalhamento da atividade ModelLayout
	131

	Figura 5.8 – Detalhamento da atividade ModelData
	132

	Figura 5.9 – Detalhamento da atividade ModelNavigation
	133

	Figura 5.10 – Detalhamento da atividade ModelUserInteractions
	134

	Figura 5.11 – Detalhamento da atividade SpecifyOperationsBehavior
	135

	Figura 5.12 – Detalhamento da atividade ModelInternalStructure
	136

	Figura 5.13 – Detalhamento da atividade ModelBehavior
	137

	Figura 6.1 – Tela do álbum de fotos online relativa aos álbuns
	139

	Figura 6.2 – Tela do álbum de fotos online relativa a um álbum aberto, mostrando suas fotos
	140

	Figura 6.3 – Tela do álbum de fotos online relativa a uma foto ampliada
	141

	Figura 6.4 – Janela do álbum de fotos online relativa à adição de novas fotos a um álbum
	142

	Figura 6.5 – Navegação através das telas do álbum de fotos online
	142

	Figura 6.6 – Modelo estrutural da especificação do Komponent PhotoAlbumManager
	143

	Figura 6.7 – Fluxo de atividades de alto nível do processo de modelagem de um GuiKomponent
	146

	Figura 6.8 - Modelagem do layout da janela do browser
	147

	Figura 6.9 – Modelagem do frame relativo à lista de álbuns disponíveis
	148

	Figura 6.10 – Modelagem do frame relativo ao álbum aberto
	149

	Figura 6.11 – Modelagem do frame relativo à ampliação de uma foto
	150

	Figura 6.12 – Modelagem da janela responsável pela inclusão de novas fotos no álbum
	150

	Figura 6.13 – Modelagem dos dados que a GUI recebe do/retorna ao usuário
	151

	Figura 6.14 – Modelagem da navegação através das telas do sistema
	152

	Figura 6.15 – Modelagem dos comandos do usuário que a GUI aceita
	153

	Figura 6.16 – Inclusão do comando LeftClick no diagrama de AddPhotosWindow através da notação de Reception
	153

	Figura 6.17 – Equivalência entre a composição espacial e a composição do entre classes
	154

	Figura 6.18 – Os elementos do modelo de layout, agora dispostos na estrutura tradicional de classes em um diagrama de classes
	152

	Figura 6.19 – O modelo estrutural da realização do GUIKomponent
	153

	Figura A.1 – Estrutura geral dos estereótipos do pacote GuiLayout do GuiProfile
	180

	Figura A.2 – Estrutura dos estereótipos do pacote GuiContainers do GuiProfile
	181

	Figura A.3 – Estrutura dos estereótipos do pacote GuiInteractionElements do GuiProfile
	182

	Figura A.4 – Estrutura dos estereótipos do pacote GuiConfiguration do GuiProfile
	183

	Figura A.5 – Estrutura dos estereótipos do pacote GuiNavigation do GuiProfile
	184


Lista de Tabelas
	Tabela 2.1 – Notação gráfica do SPEM
	34

	Tabela 4.1 – Comparação entre os elementos de modelagem estrutural da GUI
	116

	Tabela 4.2 – Comparação entre a modelagem dos elementos de interação da GUI
	116

	Tabela 4.3 – Comparação entre os elementos de configuração visual da GUI
	117

	Tabela 4.4 – Comparação entre os elementos de modelagem da navegação através da GUI
	118

	Tabela 4.5 – Comparação entre os elementos de modelagem da interação entre o usuário e a GUI
	118


1. Introdução

1.1. Caracterização do problema

Os anos 80 marcaram o aparecimento dos computadores pessoais, ponto de virada que tirou a computação da exclusividade das grandes empresas e levou-a ao cidadão comum. Foi esta mudança no perfil do usuário médio de computador que criou a necessidade pelas interfaces gráficas do usuário (Graphical User Interfaces, ou GUIs), que tiveram sua estréia através do sistema operacional Star, da Xerox, em 1981. O tempo das interfaces baseadas em linhas de comando começava a ficar para trás.

Os computadores pessoais também levaram a um boom na demanda por sistemas de software, das aplicações voltadas ao entretenimento aos utilitários e sistemas de informação. Assim, os anos 90 foram marcados pelo fortalecimento da engenharia de software: temos a popularização do processo RUP (Rational Unified Process) e seus derivados, da abordagem do desenvolvimento de software orientada a objetos, da linguagem UML para modelagem de sistemas, de métricas de avaliação e garantia da qualidade do software desenvolvido.

Mais recentemente, vemos o aparecimento do Model Driven Engineering (MDE), ou engenharia dirigida a modelos, uma nova abordagem ao desenvolvimento de software que busca prover meios para lidar com os dois maiores problemas da indústria de software atualmente: a necessidade que boa parte das aplicações têm de rodar em diferentes plataformas (hardware e software) e a necessidade que aplicações em diferentes plataformas têm de comunicar-se entre si (SCHMIDT, 2006).

Porém, o desenvolvimento de GUIs parece ter sido esquecido nesse processo de aprimoramento: o RUP, bem como processos mais recentes, abordam minimamente esta parte do software; o UML não provê elementos de modelagem que capturem as peculiaridades da GUI; os cursos de formação em engenharia de software - quando o fazem - limitam-se a abordar a GUI sob os aspectos cognitivos e psicológicos, sem qualquer integração com o desenvolvimento do restante do software. Assim, torna-se cada vez mais evidente o abismo entre estes dois aspectos do desenvolvimento.

1.2.  Motivação

Para o usuário médio, a interface gráfica não é somente a parte mais importante do sistema, ela é o próprio sistema, sem a diferenciação clara que os desenvolvedores têm entre front-end (a GUI) e back-end (o núcleo do sistema) (VEER, VLIET, 2001). Isto explica o fato do sucesso comercial de sistemas de software estar muito mais ligado a requisitos da GUI do que a requisitos do sistema propriamente dito, conforme mostram os estudos de (NIELSEN, 2007).

Já do lado das empresas desenvolvedoras de sistemas de software, é a GUI que vem causando o maior impacto no custo e produtividade totais do processo de desenvolvimento nos últimos anos (MYERS, 2007). Outra pesquisa (VINTER, POULSEN, LAUESEN, 1996) confirma os dados, indicando que, em média, metade do código dos sistemas interativos faz parte da GUI, e que, dos defeitos reportados dos sistemas, em média 60% são de usabilidade, enquanto apenas 15% são relacionados às funcionalidades.

1.3. Objetivo

Este trabalho tem como proposta criar uma extensão da linguagem UML – um UML profile – para a modelagem de interfaces gráficas do usuário. A criação desta norteia-se pela independência da plataforma de implementação – ou seja, procura abstrair especificidades inerentes a determinadas bibliotecas de implementação de GUIs – e por uma rigorosa formalização dos conceitos que modela, para que os modelos de GUI construídos com ela sejam passíveis de transformação automática em outros modelos e em código fonte em determinadas plataformas de implementação. A partir destas características, a extensão busca inserir-se no contexto da engenharia de software dirigida a modelos.

De forma complementar, o trabalho propõe a criação de um processo para modelagem de GUIs acoplado a KobrA (ATKINSON et al., 2001), uma metodologia de desenvolvimento de software baseada em componentes e dirigida a modelos.

1.4. Contribuições esperadas

Este trabalho espera contribuir com as diversas áreas e tecnologias que aborda da seguinte forma:

· Engenharia de interfaces gráficas: 
· o profile proposto espera ser utilizado na rápida produção de rascunhos de layout e navegação da GUI, sem a necessidade de codificação, voltados à sua validação por parte do usuário em estágios iniciais do desenvolvimento;

· com a criação de modelos completos e precisos da GUI através do profile proposto, espera-se que eles possam ser utilizados, em conjunto com os modelos do restante do sistema, como base para a sua implementação;

· espera-se que o profile proposto seja utilizado como meio de representação formal, persistente e independente de plataforma de padrões de layout e navegação de GUI de comprovada usabilidade.
· UML: 
· espera-se ampliar a área de atuação da linguagem de modelagem UML através de profile proposto, provendo elementos para a modelagem do domínio de interfaces gráficas.
· Desenvolvimento dirigido a modelos:
· espera-se possibilitar, com o uso do profile, a criação de modelos com alto nível de detalhes e precisão, que sirvam como fonte para a transformação automática de modelos e geração automática de código.
· KobrA: 
· espera-se complementar a metodologia de desenvolvimento KobrA, munindo-a com um processo de modelagem de interfaces gráficas integrado ao seu processo de modelagem de software.
1.5. Organização da dissertação

Esta dissertação está estruturada em capítulos da seguinte forma:

· o capítulo 2 descreve os conceitos básicos da engenharia de software dirigida a modelos (MDE e MDA), bem como os padrões utilizados por ela e pelo restante do nosso trabalho; descreve também a metodologia KobrA, exemplo de aplicação prática de MDE e cujo processo de modelagem estenderemos;
· o capítulo 3 descreve os trabalhos recentes que se debruçam sobre a modelagem de interfaces gráficas usando UML, analisando os pontos fortes e fracos de cada um e estabelecendo as bases para a nosso próprio trabalho;

· o capítulo 4 apresenta a nossa proposta de extensão da linguagem UML para modelagem de interfaces gráficas;

· o capítulo 5 apresenta a nossa proposta de adaptação do processo de modelagem KobrA para a modelagem de interfaces gráficas;
· o capítulo 6 apresenta um estudo de caso ilustrativo, com a utilização do profile e do processo propostos na modelagem de um álbum de fotos online; apresenta ainda as impressões do mestrando Fabrício Teles, deste Centro de Informática, a respeito da utilização de nosso profile e processo na modelagem da GUI de seu projeto de mestrado;
· o capítulo 7 traz algumas considerações finais e um breve resumo do trabalho realizado, detalhando sua contribuições, limitações e possibilidades de trabalhos futuros.
2. Engenharia dirigida a modelos
Recentemente, a engenharia de software esbarrou em dois problemas que o paradigma orientado a objetos – que dominou o desenvolvimento de software desde meados da década de 1990 – tem se mostrado insuficiente para resolver: a multiplicidade de plataformas, tanto de hardware quanto de software, onde os sistemas devem rodar e a necessidade que sistemas em diferentes plataformas têm de comunicar-se entre si.

Este capítulo apresenta e engenharia de software dirigida a modelos, uma nova abordagem ao desenvolvimento que tenta lidar com estes problemas, e está dividido da seguinte forma: 

· a seção 2.1 apresenta os conceitos básicos de MDE;

· a seção 2.2 apresenta Model Driven Architecture, um conjunto de padrões de desenvolvimento voltados à prática de MDE;

· a seção 2.3 detalha os padrões de MDA mais importantes para o nosso trabalho;

· a seção 2.4 apresenta KobrA, uma metodologia de desenvolvimento de software baseada nos conceitos de MDA, componentização e linhas de produto, cujo processo de desenvolvimento servirá de base para o processo de modelagem de interfaces gráficas proposto pelo nosso trabalho;

· por fim, na seção 2.5, veremos um resumo de tudo que foi abordado.

2.1. Model Driven Engineering
Model driven engineering ou engenharia dirigida a modelos é uma recente abordagem ao desenvolvimento de software que tenta lidar com os problemas citados acima. O slogan "tudo é um objeto", que dominou o desenvolvimento de software na última década com o paradigma orientado a objetos, passa a ser "tudo é um modelo" neste novo paradigma. Dentre os objetivos propostos por essa abordagem, podemos citar os seguintes: 

· aumentar o nível de abstração do desenvolvimento, migrando esforços da codificação para desenvolvimento de modelos;

· automatizar os processos de transformação de modelos e geração de código a partir deles;
· resolver problemas de interoperabilidade e maximizar o reuso de software entre diferentes plataformas, através da modelagem de sistemas de forma independente da plataforma de destino.

Por ser uma abordagem relativamente nova, seus conceitos básicos ainda não têm uma definição consensual. Porém, várias pesquisas lançam-se à tarefa de solidificar uma teoria de MDE, notadamente (FAVRE, 2004a), (FAVRE, 2004b) e (BÉZIVIN, 2005).
Alguns projetos estão sendo desenvolvidos por empresas e pela academia usando os conceitos de MDE como base e adicionando a eles padrões e processos de desenvolvimento que suportem esta abordagem. O precursor – chegando a confundir-se com o próprio MDE – e mais sólido deles é o Model Driven Architecture (MDA), que detalharemos a seguir.
2.2. Model Driven Architecture
Em 2001, a OMG lançou o Model Driven Architecture (KLEPPE, WARMER, BAST, 2003), um conjunto de conceitos e padrões de desenvolvimento para a aplicação prática do MDE. 

Em resumo, podemos dizer que MDA propõe uma abordagem do desenvolvimento de software que divide seus modelos em independentes e dependentes de plataforma, de forma que boa parte da modelagem seja reutilizada em implementações do software em diferentes plataformas. Privilegia também a construção de modelos o mais completos e precisos possíveis, de forma que o código executável do software seja gerado automaticamente a partir deles. 
Enquanto o primeiro objetivo mostra-se plenamente tangível, o segundo ainda necessita de bastante desenvolvimento nas áreas de transformação de modelos, geração de código e engenharia reversa.

2.2.1. Conceitos
O MDA baseia-se primordialmente nos conceitos definidos abaixo:

· Modelo: é a descrição de parte de um sistema, escrita em uma linguagem bem definida;
· Linguagem bem definida: é uma linguagem com uma estrutura e semântica bem definidas, passível de processamento através de um computador.

Com o objetivo de atingir suas metas, ele introduz três tipos de modelos, dividindo os aspectos independentes e dependentes da plataforma de implementação:

· Computation Independent Model (CIM): modela as entidades e os processos relativos ao domínio do problema abordado, independentemente de haver um sistema de software dentro do domínio. É conhecido como modelo do negócio;
· Platform Independent Model (PIM): modela as soluções computacionais para o problema abordado independentemente de qualquer tecnologia de implementação;
· Platform Specific Model (PSM): modela as soluções computacionais para o problema abordado dentro de determinada tecnologia de implementação.

A idéia é que cada tipo de modelo seja um refinamento do tipo anterior num nível mais baixo de abstração, ou seja, o CIM será refinado num PIM, adicionando a ele características computacionais; o PIM, por sua vez, será refinado no PSM, adicionando a ele características de determinada plataforma; o PSM, enfim, será traduzido em código fonte executável.
A divisão da modelagem nestes diferentes níveis de abstração, além de incentivar o reuso de artefatos independentes de plataforma, também facilita a automatização das tarefas, uma vez que temos a quebra da transformação que leva do modelo ao código em vários sub-passos, cada qual lidando com aspectos específicos desta transformação. 
Na figura 2.1, vemos o ciclo de desenvolvimento tradicional do RUP (KRUCHTEN, 2003), com as tarefas em branco e os artefatos gerados por elas em cinza. Como vemos, os artefatos sofrem transformações em torno de duas dimensões: abstração e executabilidade. A primeira, indica o nível de dependência dos artefatos a uma plataforma específica e o ato de levar artefatos independentes de plataforma em artefatos mais dependentes é chamado de refinamento. Já a segunda, indica seu nível de executabilidade, e a transformação nesta dimensão é chamada de tradução. 
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Figura 2.1 – Ciclo de desenvolvimento tradicional 

O objetivo da execução deste ciclo é transformar artefatos com alto nível de abstração e baixo de executabilidade em artefatos de baixo nível de abstração e alto de executabilidade, ou seja, da descrição do problema ao código fonte executável, através de refinamentos e traduções. Como vemos, o passo que leva os modelos de arquitetura e comportamento ao código executável faz um movimento em duas dimensões ao mesmo tempo, diminuindo a abstração e aumentando a executabilidade e, portanto, refinando e traduzindo. Por isso, hoje em dia, ainda é tão difícil termos uma geração automática do código fonte completo a partir dos modelos que descrevem o sistema, sem a ajuda de um programador. 
O MDA propõe um outro ciclo desenvolvimento, que divide as tarefas de refinamento e tradução em passos separados, como vemos na figura 2.2, permitindo assim sua maior automatização.
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Figura 2.2 – Ciclo de desenvolvimento do MDA

Os conceitos relacionados às transformações de modelos são:

· Transformação: é a geração automática de um modelo alvo a partir de um modelo de origem, de acordo com uma definição de transformação;
· Definição de transformação: é um conjunto de regras de transformação que descrevem como um modelo numa linguagem de origem pode ser transformado em um modelo numa linguagem de destino.
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Figura 2.3 – Estrutura da transformação de modelos no MDA

Como vemos na figura 2.3, uma transformação é definida a partir das linguagens de origem e de destino, e aplicada nos modelos definidos naquelas linguagens através de uma ferramenta de transformação. Para que isso aconteça, é necessário haver um padrão na definição das linguagens dos modelos, e para isso o MDA define a noção de meta-modelo:

· Meta-modelo: é o modelo de uma linguagem de definição de modelos, escrito em uma linguagem bem definida;
· Meta-linguagem: é uma linguagem bem definida de definição de linguagens de modelagem (figura 2.4).
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Figura 2.4 – Meta-linguagem: uma linguagem de definição de linguagens de modelagem

A partir destes conceitos, o MDA definirá quatro camadas onde seus padrões de modelagem estarão estruturados. Podemos vê-las na figura 2.5.
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Figura 2.5 – As quatro camadas do MDA

Na camada M0, ficam os sistemas de software propriamente ditos, em sua forma executável. Na camada M1, ficam os modelos que definem os softwares da camada de baixo. Na camada M2, ficam definidos os meta-modelos, ou seja, o modelos das linguagens de modelagem utilizadas pelos modelos da camada M1. Na última camada, a M3, fica o modelo da linguagem de definição das linguagens de modelagem da camada M2, ou seja, o modelo da meta-linguagem. Para evitar regressão infinita de camadas, o MDA define a camada M3 de uma maneira meta-circular, ou seja, ela utiliza a linguagem definida nela própria para definir sua estrutura, da mesma forma que a gramática da língua portuguesa é definida utilizando-se a própria língua portuguesa, ou a estrutura de um XML Schema é definida através de um XML Schema, por exemplo.

2.2.2. Padrões
O MDA também define os padrões utilizados por cada um dos conceitos apresentados, listados a seguir:

· Meta-Object Facility (MOF): esta é a linguagem padrão definida pela OMG para a definição de linguagens de modelagem, ou seja, é a meta-linguagem padrão do MDA, localizada camada M3 e utilizada pela própria camada M3 e pela camada M2. É baseada em um subconjunto dos elementos de UML;
· Unified Modeling Language (UML): é o padrão de linguagem de modelagem de sistemas de software da OMG. É definida em MOF e localizada na camada M2. É utilizada para a construção dos modelos da camada M1;
· Object Constraint Language (OCL): é uma linguagem de definição de comportamento, consultas e restrições sobre modelos orientados a objetos. Foi acoplada ao UML e ao MOF pela OMG, como forma de tornar seus modelos mais precisos, detalhados e formais;
· XML Metadata Interchange (XMI): é um padrão definido pela OMG para o armazenamento físico de modelos na forma de documentos XML. Ele define um conjunto de regras para a criação de XML schemas que espelhem a estrutura de meta-modelos definidos em MOF na camada M2. Através destes schemas, é possível gerar documentos XML que representam os modelos definidos na camada M1 a partir daqueles meta-modelos. Assim, é possível armazená-los e transferi-los entre ferramentas que suportem XMI, entre outras operações;
· Query/View/Transformation (QVT): é uma proposta de padrão para linguagem de definição de transformação entre modelos, cuja especificação ainda não está completamente concluída. Neste ínterim, boa parte das pesquisas em MDA adotou a Atlas Transformation Language (ATL) (ALLILAIRE, BÉZIVIN, KURTEV, 2006) – que respeita os padrões da proposta inicial do QVT – como linguagem de transformação de modelos;
· Software Process Engineering Metamodel (SPEM): é um meta-modelo que define uma linguagem para a modelagem de processos de desenvolvimento de software. 

2.3. Revisão dos padrões utilizados em nosso trabalho
Alguns dos padrões definidos pelo MDA serão de grande importância no desenvolvimento de nosso trabalho. Desta forma, utilizaremos esta seção para revisar os conceitos básicos de cada um deles.

2.3.1. UML

Na segunda metade dos anos 90, os pesquisadores Grady Booch, Jim Rumbaugh e Ivar Jacobson juntaram-se para desenvolver o Unified Modeling Language (UML), uma linguagem de modelagem de sistemas de software orientados a objetos que unia as melhores características das diversas linguagens de modelagem disponíveis. Com a ajuda do OMG (Object Management Group) – um consórcio de mais de 20 empresas criado em 1989 para lançar padrões para a então incipiente abordagem orientada a objetos – o UML logo tornou-se um padrão global para a modelagem de sistemas de software.
Inicialmente, ela dirigia-se apenas à documentação da estrutura e comportamento dos sistemas, fazendo o papel das plantas da engenharia civil, ou seja, servir de base para o processo de codificação manual. Porém, com a evolução da engenharia de software, novas funcionalidades se mostraram necessárias, tais como:

· uma modelagem mais precisa e detalhada do comportamento dos sistemas de software;

· um padrão mais robusto para armazenamento físico dos modelos;

· um mecanismo mais preciso para a extensão da linguagem;

· recursos para modelagem de sistemas de tempo real;

· suporte à modelagem baseada em componentes;

· suporte aos conceitos de MDA.

Procurando suprir estas necessidades, após o lançamento de diversas versões intermediárias, a OMG partiu para uma reestruturação geral da linguagem, lançando em 2004 o UML 2 (ERIKSSON, 2004). Em 2007, a versão 2.1 (OMG, 2007) da linguagem foi lançada, com algumas mudanças adicionais e é esta versão, detalhada a seguir, que utilizaremos em nosso trabalho. 

Estrutura
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Figura 2.6 – Estrutura de pacotes do UML 2
Como vemos na figura 2.6, o UML 2, que chamaremos simplesmente de UML daqui por diante, está estruturado em quatro pacotes: infrastructure, superstructure, diagram interchange e OCL. A seguir, detalharemos cada pacote:

· Infrastructure: contém os elementos básicos do UML para a modelagem estrutural de sistemas de software, como Class, Type, Association, Generalization, Package, Property entre outros. A disposição destes elementos em um pacote separado do restante foi planejada para que eles pudessem ser reutilizados pelo pacote que define o MOF, como vemos na figura 2.6;
· Superstructure: contém os elementos restantes do UML dirigidos à modelagem de sistemas de software, tanto estruturais quanto comportamentais;
· OCL: contém os elementos relacionados à Object Constraint Language;

· Diagram Interchange: contém elementos que representam o conceito de diagrama, bem como a organização espacial dos elementos de modelagem contidos nele. 

2.3.2. Object Constraint Language
OCL é uma linguagem textual formal desenvolvida pela IBM. Inicialmente, era utilizada em conjunto com a primeira versão do UML para definir restrições sobre valores dos elementos do modelo. Com a segunda versão do UML, foi lançado também o OCL 2 (KLEPPE, WARMER, 2003), que teve seu papel dentro da modelagem bastante ampliado, podendo ser utilizado nas seguintes ocasiões:
· para especificar restrições sobre atributos ou associações de uma determinada classe;

· para especificar regras que definem atributos, associações ou classes derivadas;
· para especificar o comportamento de operações de consulta;

· para especificar pré e pós-condições de operações, criando assim um contrato que a implementação de tal operação deve obedecer.
Além destes usos, dirigidos à formalização dos diagramas de classes, o OCL pode também ser utilizado para formalizar aspectos de diagramas de atividades, interação, casos de uso e máquinas de estados. Vamos nos restringir, porém, aos diagramas de classes, pois é neles que focalizaremos o uso de OCL em nosso trabalho.
Na figura 2.7, podemos ver um exemplo do uso das expressões OCL no diagrama de classes que descreve a classe PhotoAlbumManager, que representa um gerenciador de álbuns de fotos. De acordo com o diagrama, uma instância de PhotoAlbumManager poderá ser composta de várias instâncias da classe PhotoAlbum, que representa os álbuns de fotos. Uma instância de PhotoAlbum, por sua vez, poderá ser composta de várias instâncias da classe Photo,  representando as fotos do álbum. Por fim, cada instância de Photo será obrigatoriamente associada a uma instância de ImageFile, que representa o arquivo de imagem relativo à foto.

Associado à classe PhotoAlbumManager, temos o invariante OCL albumName, definido pela palavra reservada inv. Este invariante especifica que, para cada instância de PhotoAlbum contida no PhotoAlbumManager, o atributo name deve ser único, ou seja, cada álbum de fotos deve ter um nome único.
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Figura 2.7 – Diagrama de classe do PhotoAlbumManager
Temos também uma expressão OCL associada à operação de consulta getAlbum(albumName:String):PhotoAlbum, definida pela palavra reservada body, que especifica o seu comportamento. Através da expressão, sabemos que ela deverá retornar o PhotoAlbum cujo atributo name é igual ao string que foi passado no parâmetro de entrada, ou seja, deverá retornar o álbum de fotos cujo nome foi passado como entrada da operação.
Por fim, temos também uma expressão associada à operação deleteAlbum(album:PhotoAlbum) que especifica suas pré e pós-condições, através das palavras reservadas pre e post. De acordo com a expressão, vemos que, como pré-condição para a sua execução, o conjunto de álbuns contido no PhotoAlbumManager deve conter o PhotoAlbum que foi passado como parâmetro de entrada. Já como pós-condição, temos que o conjunto de álbuns deverá ser igual ao conjunto que tínhamos antes da execução da operação (indicado através da expressão @pre), só que sem o PhotoAlbum que foi passado como parâmetro de entrada. Em resumo, ela especifica que, após a sua execução, o álbum que foi passado como entrada não estará mais entre os álbuns do PhotoAlbumManager.
A partir deste pequeno exemplo, vemos como o OCL pode prover maior detalhamento, precisão e formalização aos modelos do UML, em especial à modelagem do comportamento dos sistemas de software, tornando-os assim mais apropriados para processos automatizados de transformação de modelos e geração de código.

2.3.3. Diagram Interchange
Desde a primeira versão do UML, a OMG recomenda um padrão para o armazenamento físico dos modelos baseado no formato XML, chamado XML Metadata Interchange (XMI). Porém, na prática, este padrão apresentava sérias restrições, pois armazenava somente os elementos que pertenciam ao meta-modelo UML, deixando de fora informações a respeito da posição e tamanho dos elementos de modelagem dentro dos diagramas, por exemplo, bem como as informações a respeito dos próprios diagramas. Desta forma, se salvássemos um modelo no formato XMI, perderíamos informações a respeito de sua disposição espacial e organização em diagramas. Para suprir essas deficiências, cada ferramenta adotou um padrão proprietário de armazenamento físico, impossibilitando que houvesse um intercâmbio de modelos entre ferramentas diferentes, pois cada um entendia apenas seu formato.
Para resolver este problema, foi adicionado ao meta-modelo da segunda versão do UML o pacote Diagram Interchange (OMG, 2006), contendo meta-classes voltadas à  representação do conceito de diagrama e da organização espacial dos elementos dentro dele. Com isto, estes elementos podem também ser armazenados em arquivos XMI, aumentando assim a possibilidade de adoção deste padrão pelas ferramentas de modelagem. A grande vantagem da popularização do XMI é que, sendo um padrão aberto, qualquer desenvolvedor poderá criar aplicações baseadas nele, como máquinas de transformação de modelos, geração de código, checagem de consistência, entre outras.

2.3.4. Meta-modelagem

Como vimos, um meta-modelo é um modelo de uma linguagem de modelagem. Assim, meta-modelagem é o ato de criar modelos de linguagens de modelagem, ou seja, criar meta-modelos. Por padrão, todos os meta-modelos utilizados pelo MDA são especificado na linguagem MOF, inclusive o próprio MOF. 

Abordagens

A meta-modelagem é utilizada quando os meta-modelos disponíveis não conseguem expressar de forma completa e correta as entidades e relacionamentos de determinado domínio ou plataforma. Dentro do padrão do MDA, há três abordagens para a meta-modelagem:

· MOF puro: é a modelagem de um novo meta-modelo do zero – sem o reuso de elementos de outros meta-modelos – utilizando os construtores do MOF;

· MOF com reuso: é a reutilização de elementos já existentes em meta-modelos, junto com a criação de novos elementos, utilizando os construtores do MOF; estes novos elementos poderão relacionar-se da forma que for necessário com os elementos já existentes;
· UML Profiles: é a criação de novos elementos somente através da especialização dos elementos do meta-modelo do UML.

Na primeira abordagem, temos a vantagem de criar os elementos com mais liberdade, sem precisar encaixá-los em definições preexistentes. Por outro lado, deixamos de aproveitar a solidez de elementos já consolidados de outras linguagens, bem como sua notação gráfica e ferramentas de apoio. Tudo terá que ser criado do zero.

Na segunda abordagem, podemos aproveitar a solidez dos elementos reutilizados de meta-modelos existentes, mas teremos que criar notações gráficas para os novos elementos, bem como estender as ferramentas de apoio para suportá-los. Também não é possível alterar os elementos reutilizados de outras linguagens, somente utilizá-los em sua forma original. 
Na terceira abordagem, toda a estrutura criada em torno do UML – notação gráfica, inúmeras ferramentas de edição de modelos, geração de código, geração de testes, engines de transformação entre outras – pode ser reutilizada pelo profile criado. Porém, seus elementos estão restritos à especialização de elementos do UML, havendo portanto o risco de alterar a semântica original destes novos elementos, forçando-a a enquadrar-se na semântica dos elementos especializados.

Ferramentas

Atualmente, dispomos de dois tipos de ferramentas que suportam as abordagens de meta-modelagem. No primeiro tipo, encontram-se as ferramentas de modelagem em UML que suportam funcionalidades como definição e aplicação de profiles. No segundo, estão as ferramentas dirigidas à criação de meta-modelos. 
As primeiras encontram-se em um maior nível de maturidade, pois são, em sua maioria, ferramentas que vêm evoluindo desde a primeira versão do UML. Elas permitem a definição de profiles através da criação de estereótipos que especializam elementos do meta-modelo UML, bem como o uso destes profiles – e de outros definidos externamente – para a criação de modelos
Já as segundas são mais recentes, a maior parte delas baseando-se em Ecore, o meta-modelo utilizada pelo Eclipse Modeling Framework (EMF) (BUDINSKY et al., 2003). Este meta-modelo contém construtores equivalentes aos construtores básicos do MOF, permitindo assim a construção de meta-modelos compatíveis com MOF. Adicionalmente, EMF provê um mecanismo transformação direta do Ecore para a linguagem Java, facilitando assim a implementação das ferramentas. Porém o Ecore não cobre todos os elementos do MOF e as ferramentas ainda não permitem a definição de uma notação gráfica para os elementos do meta-modelo criado.

Conclusão
A disponibilidade de ferramentas que possibilitam a criação e a aplicação de profiles UML, bem como o nível de maturidade delas, foi o principal fator que levou à nossa escolha pela terceira abordagem para a criação de uma linguagem de modelagem de interfaces gráficas. Na seção seguinte, detalharemos o mecanismo.

2.3.5. UML Profiles
UML provê um mecanismo de extensão de seus próprios construtores chamado UML Profiles. Ele é classificado como um mecanismo de extensão leve, em oposição ao mecanismo pesado que é a criação de um meta-modelo do zero utilizando-se MOF. Desta forma, um profile não permite uma grande liberdade na criação de novos construtores, mas apenas a especialização de construtores já existentes em UML, conforme descrito na seguinte regra, extraída da especificação do meta-modelo do UML:

"Um profile deve prover mecanismos para a especialização de um meta-modelo de referência de tal forma que a semântica das especializações não contradiga a semântica do meta-modelo de referência. Ou seja, as especializações do profile devem conter regras de estruturação que sejam mais restritivas que (mas consistentes com) aquelas definidas pelo meta-modelo de referência." (OMG, 2007, tradução nossa).

Meta-modelo do UML Profiles
Na figura 2.8, vemos o meta-modelo do pacote Profiles do UML, que define os elementos relativos ao mecanismo de extensão.
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Figura 2.8 – Meta-modelo do UML Profiles
Podemos ver que o elemento Profile é uma especialização do elemento Package. Através da associação de composição, ele referencia um conjunto de elementos do tipo Stereotype, que são os estereótipos pertencentes ao Profile. Referencia também a meta-classe ElementImport, que representa o conjunto de meta-classes que os estereótipos do Profile especializam e PackageImport, que representam os pacotes do UML onde se encontram as meta-classes especializadas.
O elemento Stereotype é uma especialização da meta-classe Class. Através da associação Extension, cada Stereotype está ligado a um elemento do tipo Class, que representa a meta-classe que aquele determinado Stereotype especializa. Desta forma, a associação Extension representa a especialização de uma meta-classe por um estereótipo. O Stereotype está associado também ao elemento do tipo Image, que representa um ícone que pode ser atribuído a ele, e que será desenhado nas instâncias deste estereótipo pela ferramenta de edição de modelos que estiver utilizando o profile.
Por fim, temos o relacionamento ProfileApplication, que indica que determinado profile foi aplicado a determinado pacote, dentro da modelagem de um sistema de software.
Em resumo, um Profile é um conjunto de Stereotypes, que especializam meta-classes do meta-modelo de referência através da associação Extension, e que, pela regra citada mais acima, precisam ser mais restritivos que – porém consistentes com – as meta-classes que estendem.

Na figura 2.9, vemos o exemplo dos estereótipos Container e Button, definidos em nosso profile para representar respectivamente uma área na tela responsável por conter outros elementos e um botão de uma interface gráfica. Ambos especializam a meta-classe Class através da associação Extension, e são mais restritos que Class pelo fato de terem obrigatoriamente os atributos que estão listados neles, além do fato de Button ter obrigatoriamente que fazer parte de uma composição com GuiContainer, fato indicado pela restrição em OCL ligada ao estereótipo Button.
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Figura 2.9 – Representação formal da estrutura do profile
Processo
(ROBIN, 2007) define a seguinte seqüência de passos para a criação de um profile:

1. Criar o meta-modelo para o domínio, linguagem ou plataforma que se quer modelar, ou seja, criar as meta-classes do meta-modelo e relacioná-las através do relacionamento de especialização/generalização.

2. Identificar, dentro do meta-modelo criado, as meta-classes (s1, ..., sn) do topo da hierarquia, ou seja, que não são especialização de nenhuma outra.

3. Identificar no meta-modelo UML as meta-classes concretas (m1, ..., mn) que são uma generalização semântica natural de s1, ..., sn, respectivamente.

4. Estender o meta-modelo UML, definindo s1, ..., sn como estereótipos de m1, ... mn, respectivamente.

5. Adicionar operações, atributos e restrições OCL em s1, ..., sn, que definam como estas meta-classes (agora estereótipos) especializam as meta-classes UML m1, ..., mn.
Apresentação

A especificação da OMG do mecanismo UML Profiles prescreve que restrições estruturais dos estereótipos devem ser feitas através de restrições OCL. Assim, se quisermos que nosso estereótipo Button seja obrigatoriamente associado a um GuiContainer através de uma associação de composição, temos que adicionar uma restrição OCL que indique isto, como feito na figura 2.9. Desta forma, além de termos as restrições formalizadas, é possível que tenhamos checagem automatizada da consistência da estrutura dos modelos que utilizam o profile.
Porém, esta não é a forma mais clara de se apresentar um profile, já que envolve um grande número de expressões em OCL, além de não prover uma apresentação visual intuitiva de sua estrutura. Portanto, decidimos quebrar as regras de estruturação prescritas pela OMG e apresentar o profile em sua forma mais clara e intuitiva, como a maior parte dos trabalhos científicos de definição de profile o faz. Neste caso, o estereótipos GuiContainer e Button apresentado na figura 2.9 serão apresentados como na figura 2.10, com sua estrutura representada por associações, e não por restrições OCL. Ainda assim, a especificação formal do profile, conforme prescrita por (OMG, 2007), estará disponível no apêndice A.

[image: image10.emf]


Figura 2.10 – Representação informal da estrutura do profile
2.3.6. SPEM

Por definição, Software Process Engineering Metamodel (SPEM) é "um meta-modelo que descreve um processo de desenvolvimento de software concreto ou uma família de processos de desenvolvimento relacionados" (OMG, 2005, tradução nossa). Sua idéia básica é representar um processo como um conjunto de tarefas que recebem artefatos de entrada e geram artefatos de saída, executadas por um conjunto de pessoas.

Estrutura
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Figura 2.11 – Versão simplificada de parte do SPEM
Nas figuras 2.11 E 2.12, podemos ver uma versão simplificada do SPEM 1.1, concentrando-se em seus conceitos mais importantes. Na figura 2.11 temos a relação entre os seguintes conceitos do meta-modelo.

· WorkProduct: é um artefato produzido, consumido ou modificado durante a execução do processo, como um documento, um modelo ou código fonte, por exemplo. Especializa a meta-classe Classifier;
· WorkDefinition: é a definição de uma atividade dentro do processo, e especializa a meta-classe Operation. Como vemos na figura 2.12, há vários sub-tipos de WorkDefinitions em diferentes granularidades, como LifeCycle, Iteration, Activity, entre outras. Um WorkDefinition pode ser composto por outros WorkDefinitions através da associação reflexiva definida no meta-modelo. Assim, um LifeCycle pode ser composto por Iterations, que podem ser compostas por Activities e assim por diante. Um WorkDefinition pode ter WorkProducts de entrada e de saída, ou seja, pode receber artefatos como entrada e produzir novos artefatos como saída;
· ProcessPerformer: representa uma pessoa ou um grupo de pessoas responsáveis por um conjunto de atividades, dentro do processo de desenvolvimento.

Na figura 2.12 podemos ver as meta-classes ProcessComponent e Process especializando Package. Process é a meta-classe raiz de um processo de desenvolvimento de software, ou seja, representa o processo como um todo. Já ProcessComponent representa uma parte do processo, como a coleta de requisitos dentro do RUP, por exemplo.
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Figura 2.12 – Versão simplificada de parte do SPEM
Notação gráfica

Na tabela 2.1, podemos ver a notação gráfica do SPEM, utilizada para representar suas meta-classes nos diagramas que definem um processo.

Tabela 2.1 – Notação gráfica do SPEM

	Meta-classe
	Notação

	WorkProduct
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	WorkDefinition
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	Activity
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	ProcessRole
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	Process
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	Document
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	UMLModel
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O SPEM será utilizado, em nosso trabalho, para estruturar o processo de modelagem de GUIs proposto.

2.4. KobrA
KobrA (ATKINSON et al., 2001) é uma metodologia de desenvolvimento de software que engloba idéias como orientação a componentes, linhas de produtos e MDA. Foi desenvolvido em um projeto apoiado pelo Ministério Alemão de Pesquisa e Tecnologia, entre 1999 e 2001, contando também com o apoio de empresas e universidades alemães. Seu nome vem de Komponentenbasierte Anwendungsentwicklung, ou desenvolvimento de aplicações baseado em componentes em alemão.

2.4.1. Conceitos e objetivos
Conforme citado, o KobrA une três abordagens de desenvolvimento de software numa mesma metodologia:

· Linha de produtos: é uma estratégia de desenvolvimento de software que parte do pressuposto que uma fábrica de software nunca desenvolve somente uma aplicação de um determinado domínio, mas várias aplicações do mesmo domínio para diferentes clientes com pequenas variações entre uma e outra, chamadas de família de aplicações. Esta estratégia, então, estrutura o desenvolvimento de forma a capturar todas as características do domínio alvo e facilitar a instanciação de uma aplicação específica, que terá um subconjunto das características identificadas (HOEK, 2000);
· Componentização: é uma estratégia bastante antiga de desenvolvimento de software, que busca estruturá-lo em unidades de comportamento autônomo e, a partir delas, montar uma aplicação da mesma forma que se constrói uma casa a partir de tijolos. Pode-se dizer que foi bem sucedida em algumas áreas, como em pequenos componentes em código de máquina – as DLLs –, na orientação a objetos – quando os objetos respeitam o princípio de encapsulamento – e em tecnologias como Enterprise Java Beans (SUN, 2007) e CORBA (CORBA, 2007);
· MDA: foi detalhado na seção anterior.

Dentro da metodologia, cada uma das três abordagens é tratada como uma dimensão ortogonal no desenvolvimento de um sistema de software. Desta forma, é possível caminhar no desenvolvimento somente na dimensão da componentização, por exemplo, sem interferir nas duas outras abordagens e, assim, organizar melhor as tarefas que levarão dos modelos mais abstratos ao código executável, no espírito do “dividir para conquistar”. As dimensões relativas a cada uma das abordagens são as seguintes:

· Genericidade: esta é a dimensão das linhas de produto, onde os modelos do sistema de software iniciam no nível mais geral, ou seja, com todas as características de uma família de aplicações, e vão sendo instanciados até atingir uma aplicação específica, com um subconjunto das características da família;
· Composição: esta é a dimensão dos componentes, onde inicialmente temos a descrição do sistema como um componente único. A partir de decomposições, o componente que representa o sistema é decomposto em componentes que fornecem serviços a ele, ajudando-o a prover suas funcionalidades; estes, por sua vez, são decompostos em outros componentes que fornecem serviço a eles até atingir componentes autônomos, que não necessitam dos serviços de nenhum outro componente, e resultando, por fim, na árvore de composição do sistema;
· Executabilidade: esta é a dimensão relativa ao MDA, que inicia-se na descrição do sistema de forma independente de plataforma (PIM), passando pelos modelos do sistema de forma dependente de plataforma (PSM) e, por fim, chegando ao código fonte. 

2.4.2. Artefatos

Komponent

KobrA apresenta uma arquitetura para a estruturação do sistema de software centrado no conceito de Komponent, sua versão para um componente. Um Komponent é definido como "uma entidade de software autônoma, com meios de interação e comportamento bem definidos, que pode ser combinada com outros Komponents para formar entidades de software maiores." (ATKINSON et al., 2001, tradução nossa). 

Estruturalmente, ele é tem as características de dois elementos do UML: Class e Package. Assim como uma classe, ele tem atributos e métodos próprios –  ou herdados de uma generalização – para definir dados e comportamento. Já como um pacote, ele pode englobar outros elementos, como classes e outros Komponents, que o ajudarão a implementar o comportamento que oferece.

Diferentemente de outras definições de componentes, um Komponent não se restringe a um elemento executável, pelo contrário, refere-se muito mais aos modelos do sistema do que ao código propriamente dito, refletindo a abordagem MDA que integra o KobrA.

Princípios

A modelagem de um Komponent é regida por três princípios: uniformidade, localidade e encapsulamento.

· Uniformidade: pelo princípio da uniformidade, um conceito fundamental deve ser representado e manipulado da mesma forma em todas as partes de uma metodologia e em todas as fases do processo que compõe a metodologia. Por isso, dentro do KobrA, não há diferenças entre o sistema como um todo e partes do sistema; tudo é tratado como um Komponent e todo Komponent é representado e manipulado da mesma forma. Assim, o sistema como um todo é um Komponent composto por outros Komponents, por sua vez compostos também por outros Komponents e assim por diante.

· Localidade: pelo princípio da localidade, o modelo de cada Komponent vai conter somente elementos (dados, comportamento) relativos a ele próprio, e nada mais. Assim, não teremos no KobrA modelos que descrevem um sistema de software como um todo, mas apenas cada parte do sistema relativa a um Komponent. A figura 2.13 exemplifica este princípio: na parte superior, temos a modelagem mais comum, em que um sistema composto por unidades autônomas é representado em um único modelo; na parte inferior, a metodologia KobrA, onde cada Komponent tem seu conjunto próprio de modelos, pelo princípio da localidade, e todos os modelos são estruturalmente equivalentes, pelo princípio da uniformidade.

[image: image20.emf]


Figura 2.13 – Princípio da localidade em KobrA
· Encapsulamento: por fim, temos o princípio do encapsulamento – bastante utilizado nas metodologias orientadas a objetos – que separa a descrição do comportamento que o Komponent provê da forma como ele provê esse comportamento. Assim, a modelagem de um Komponent é divida em dois tipos de modelos, a especificação – descrevendo o que um Komponent faz, ou seja, os serviços que ele provê, também conhecida em UML como interface – e a realização – descrevendo como ele faz o que faz, ou seja, sua estrutura e comportamento internos. Na figura 2.14 podemos ver a estrutura de um Komponent: ele é visto como um paralelogramo, onde temos sua especificação na face superior e sua realização na face inferior. Cada qual é composto por um conjunto de modelos que o descrevem, conforme detalhado a seguir. 
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Figura 2.14  – Estrutura de um Komponent
Estrutura do Komponent
Especificação:

· Modelo estrutural: define, através de diagramas de classes, os dados que o Komponent em questão troca com o ambiente, bem como outros Komponents (representado pelo elemento Class do UML) que ele necessita para prover seus serviços. Define também os serviços que o Komponent provê, sob a forma de operações;
· Modelo comportamental: especifica, através de pré e pós-condições OCL, o comportamento de cada operação provida pelo Komponent. Define também, através de máquinas de estados, os estados internos do Komponent, os serviços disponíveis em cada estado e a partir de que operações se dá a passagem entre os estados.

Realização:

· Modelo estrutural: define, através de diagramas de classes, a estrutura interna do Komponent, ou seja, as classes e outros Komponents que o compõem, bem como o relacionamento entre estas entidades;
· Modelo comportamental: define, através de expressões OCL, diagramas de atividades e de seqüência, os algoritmos através dos quais as operações descritas na especificação provêem seus serviços.

Utilizando esta estrutura de modelagem, o KobrA respeita os três princípios descritos acima: é uniforme, pois qualquer parte do sistema - seja ele como um todo, sejam os menores Komponents - será descrita da mesma forma; é localizado, pois o somente os dados relativos ao Komponent em questão serão modelados em seus diagramas e nada mais; é encapsulado, pois separa a descrição dos serviços que o Komponent oferece da implementação interna destes serviços.

2.4.3. Processo
O processo do KobrA é definido a partir da estruturação do refinamento de modelos dentro dos três eixos que forma sua base: genericidade (linhas de produtos), composição (componentes) e executabilidade (MDA).

O passo inicial do processo, qual seja o eixo que o desenvolvedor escolha para refinar, é a coleta de requisitos para o sistema. O KobrA não obriga a adoção de um método específico para tal tarefa, mas propõe uma modelagem do domínio do problema chamada de Context realization, equivalente ao modelo do negócio e documento de requisitos do RUP e ao CIM do MDA. Ele é composto por um conjunto de artefatos que devem descrever:

· o ambiente que abrigará o sistema a ser construído, descritos em um diagrama de classes;

· os processos existentes neste ambiente antes da implantação do sistema de software em questão, descritos em diagramas de atividades e interação;

· os usuários do sistema de software a ser construído e as funcionalidades que este deve oferecer àqueles, descritos em um diagrama de casos de uso;

· os dados que serão processados pelo sistema, sejam de entrada, sejam de saída, descritos em um diagrama de classes.
Apesar de detalhar de forma rigorosa o Context realization, o processo do KobrA sustenta a validade de outro método que atinja o mesmo objetivo: identificar as estruturas de dados e as funcionalidades que o sistema a ser desenvolvido deve implementar. Com essas informações em mãos, começará a modelagem do sistema, bem como os refinamentos desta modelagem nas três dimensões de desenvolvimento.
Genericidade

O eixo da genericidade organiza o desenvolvimento dos modelos a partir de uma representação genérica do sistema, que abarca todas as opções possíveis que uma determinada família de sistemas de software pode tomar. Partindo dela, o desenvolvimento levará – através de passos bem definidos – até a representação de uma instância específica do sistema de software que, a partir daí, poderá ser refinado em seus eixos de composição e executabilidade até atingir a forma de código executável.

Na modelagem, esta dimensão será representada por um modelo de decisão que lista, de forma textual, todos os aspectos variáveis do sistema e o impacto que a instanciação de cada um deles terá no restante da modelagem.

Composição

O eixo da composição organiza o desenvolvimento dos modelos a partir da representação do sistema como um Komponent único para, daí, começar a decompô-lo em outros Komponents de menor granularidade que fornecem serviços a ele. De forma recursiva, esses Komponents também serão quebrados em outros, até que sejam atingidos os Komponents que não necessitam dos serviços de outros Komponents.

O primeiro passo será definir a especificação do Komponent que representa o sistema como um todo, ou seja, criar os artefatos que compõem a especificação do Komponent a partir dos requisitos coletados no estágio inicial do processo. A especificação do Komponent vai definir as estruturas de dados que ele troca com seus clientes, bem como as operações que fornece a eles.

O segundo passo será definir a realização do Komponent, a partir do refinamento dos dados definidos na especificação. Nela, será definida a estrutura interna do Komponent, serão especificados os algoritmos que ele utiliza para prover os serviços aos clientes, bem como outros Komponents que fornecerão serviços a ele.

Em seguida, este processo será repetido para os Komponents definidos na realização anterior, criando-se primeiro a especificação e em seguida a realização de cada um deles: sua especificação será definida em relação aos serviços que ele fornece ao seu cliente e, a partir desta, sua realização será definida, especificando novos Komponents que fornecerão serviços a ele. Recursivamente, a especialização e realização destes será definida e assim por diante, até chegar aos Komponents que não utilizam serviços de nenhum outro Komponent.

Ao fim deste processo, teremos a definição da composição do sistema, ou seja, sua estrutura em termos de Komponents relacionados como clientes e servidores.

Executabilidade
O eixo da executabilidade organiza o desenvolvimento dos modelos começando pelo nível mais abstrato, onde os Komponents são modelados de forma independente da plataforma de implementação – o PIM do MDA. A partir dele, os modelos são traduzidos manualmente ou através de transformações de modelos em modelos dependentes de plataforma (PSMs) e daí em código fonte executável.

Os refinamentos dos eixos da composição e executabilidade podem ser feitos de forma paralela: uma vez definida a especificação e realização de um Komponent, todas as informações necessárias para a tradução do Komponent em questão em um PSM ou até em código executável estarão disponíveis e o processo já pode começar. 
Para efetuar os testes unitários do Komponent, caso seus Komponents servidores ainda não estejam implementados, pode-se usar as especificações deles para a criação de stubs – entidades que simulam o seu comportamento ainda não implementado. Desta forma, é possível efetuar os testes unitários do Komponent ainda em um estágio inicial do desenvolvimento, evitando a identificação de erros em estágios mais tardios.

2.5. Considerações finais

Como vimos, o MDE – recente abordagem do desenvolvimento de software que desloca o montante de trabalho empregado na codificação para a modelagem e que prega uma divisão dos modelos em dependentes e independentes de plataforma para promover o reuso dos artefatos da modelagem entre plataformas – ainda caminha em direção à solidificação de seus conceitos básicos. Mesmo assim, já temos o MDA, uma metodologia que, partindo dos preceitos de MDE, estrutura um framework para a sua aplicação prática ao desenvolvimento de software.
Dando um passo a frente, temos a metodologia KobrA, que estrutura o desenvolvimento do software não somente a partir do MDA, mas adicionando também as abordagens baseadas em componentes e linhas de produto, tratando de cada uma delas de forma ortogonal dentro do ciclo do desenvolvimento de software. 
Porém, da mesma forma que a maioria das metodologias, nem MDA nem KobrA abordam aspectos de modelagem e desenvolvimento de interfaces gráficas.
3. Estado da Arte da Engenharia de Interfaces Gráficas

Foi na famosa NATO Software Engineering Conference, de 1968, que o termo “engenharia de software” foi cunhado. Se formos adaptar sua definição para a área do desenvolvimento de GUIs, diremos que engenharia de GUI é “a aplicação de uma abordagem sistemática, disciplinada e quantificável ao desenvolvimento, operação e manutenção da interface gráfica dos sistemas de software” (NAUR, RANDELL, 1969, tradução nossa). Porém, diferentemente da engenharia de software, já quadragenária, a engenharia de GUI é bem mais recente e menos desenvolvida, como veremos a seguir.

O capítulo está estruturado da seguinte forma:

· na seção 3.1 veremos de forma breve a história das interfaces gráficas para sistemas de software;

· na seção 3.2 veremos a importância de uma abordagem estruturada do desenvolvimento de GUIs;

· na seção 3.3, veremos como as técnicas atuais de engenharia de software abordam o desenvolvimento da GUI;

· nas seções 3.4, 3.5 e 3.6, veremos o desenvolvimento das técnicas de engenharia de GUI baseadas em modelos e nos deteremos mais detalhadamente nos trabalhos de (KOCH, 2000) e (BLANKENHORN, 2004); 

· na seção 3.7, descreveremos as idéias dos dois trabalhos apresentados que reutilizaremos em nosso trabalho, bem como analisaremos os aspectos que precisam ser melhoradas;
· por fim, na seção 3.8, veremos um resumo de tudo que foi abordado.

3.1. Breve história da interface gráfica para sistemas de software

A interface gráfica para sistemas de software teve sua primeira aparição pública através do sistema operacional Star, da Xerox, em 1981. Começou a popularizar-se em meados dos anos 80, com o Macintosh, da Apple e os PCs (Personal Computers), atingindo o ápice de sua popularidade com o Windows, da Microsoft. Sua aparição tardia, em relação aos sistemas de software propriamente ditos, se deveu à necessidade: até o início dos anos 80, os computadores eram utilizados basicamente por especialistas, que eram não só usuários mas também programadores. Desta forma, a interface em linha de comando era mais que suficiente para atender às suas necessidades. Com a entrada em cena dos usuários leigos de PCs, as empresas começaram a projetar interfaces amigáveis, no intuito de atrair cada vez mais consumidores. Temos daí a proliferação das GUIs nos sistemas operacionais e aplicativos na segunda metade dos anos 80 e anos 90, que viu também o aparecimento da internet, adicionando os conceitos de hipertexto e hipermídia à interface gráfica.

Mais recentemente, com a miniaturização dos componentes de hardware, os computadores passaram a habitar os mais diversos tipos de dispositivos –  de palm tops e celulares a tocadores de música e vídeo – fenômeno conhecido como ubiquitous computing (WEISER, GOLD, BROWN, 1999). Com isso, a GUI se libertou da tela do computador e passou a habitar uma variedade de telas de diferentes formas, tamanhos e resoluções.

3.2. Importância da engenharia de GUI

Como vimos, a interface gráfica popularizou-se principalmente para atender às necessidade dos usuários leigos. Na verdade, para a maioria destes usuários não há uma separação entre interface gráfica e sistema subjacente, para eles a interface gráfica é o sistema (VEER, VLIET, 2001). Isto explica o fato do sucesso comercial dos sistemas de software estar muito mais ligado a requisitos da GUI do que a requisitos do sistema propriamente dito: um sistema com algumas funcionalidades problemáticas, mas com uma boa interface gráfica será muito mais bem sucedido do que um sistema perfeito em suas funcionalidades, mas com uma GUI problemática, como pode comprovar o estudo de (NIELSEN, 2007). Ele exemplifica a afirmação com vários estudos, um deles efetuado a partir de uma manutenção rigorosa feita nas interfaces gráficas de alguns websites de comércio eletrônico, que foi responsável por aumentos de mais de 100% nas vendas.

Já do lado dos desenvolvedores, de acordo com (MYERS, 2007), é a GUI que tem maior impacto no custo e produtividade totais do processo. Outra pesquisa (VINTER, POULSEN, LAUESEN, 1996) confirma os dados, indicando que, em média, metade do código de sistemas interativos faz parte da GUI, e que, dos defeitos reportados, em média 60% são de usabilidade, enquanto apenas 15% são relacionados às funcionalidades.

3.3. Abordagens da engenharia de software ao desenvolvimento da GUI

Apesar da importância apontada pelos estudo mostrados, a situação que vemos hoje na engenharia de software é um grande abismo entre as tarefas de desenvolvimento do sistema e as relacionadas com o desenvolvimento da GUI.

Junto com o paradigma de programação orientado a objetos, a metodologia RUP tornou-se, ao longo da segunda metade dos anos 90, um padrão global para a engenharia de software e, hoje, a maioria das empresas que possuem um processo formal de desenvolvimento de software adota alguma variação desta metodologia como base para seu processo. Sendo uma metodologia extensa, a possibilidade de criação de variações – que permitam a escolha dos módulos e artefatos do RUP que mais se adeqüem ao ciclo de desenvolvimento de determinada empresa – foi uma das chaves para a sua popularização. Porém, mesmo dentro desta larga abrangência, percebemos que muito pouca atenção é dada à interface gráfica, somente da seguinte forma:

1. Como requisito não funcional: na fase de investigação do problema, o RUP estrutura a coleta de dados do cliente através da criação de uma lista de requisitos. Eles são divididos em funcionais – que se referem às funcionalidades do sistema – e não funcionais – que se referem a características de hardware, do ambiente de implantação, de disponibilidade e performance do software e também de usabilidade, referindo-se aí à GUI.

2. Como protótipo: após a fase de coleta de requisitos e definição dos casos de uso, o RUP sugere uma fase de criação de um protótipo, ou seja, o desenho das telas – seja com rascunhos no papel, seja numa linguagem gráfica, como HTML – para validação com o cliente. O protótipo servirá de guia no desenvolvimento da GUI, porém não tem qualquer ligação formal com os artefatos que descrevem o sistema propriamente dito.

3. Na fase de implementação: após a modelagem de todo o sistema, o RUP define a fase de implementação, onde o sistema será codificado, e cita a implementação da GUI, a partir do protótipo, como uma parte dela. Porém, também não faz qualquer ligação formal com o sistema ou com quaisquer outros artefatos.

Junto com a orientação a objetos e o RUP, o UML também alcançou a condição de padrão mundial, dentro do campo de linguagens de modelagem de sistemas de software orientados a objetos, sendo adotado pela maioria das metodologias de desenvolvimento. Apesar disso, também nele percebemos a falta de recursos para a modelagem da GUI, como construtores para recursos visuais e espaciais tais como telas, janelas e seus elementos constituintes. Ou seja, faltam construtores para modelar a matéria-prima das interfaces gráficas.

Na formação dos profissionais de engenharia de software, a situação é parecida, como mostra o estudo desenvolvido por (VEER, VLIET, 2001, tradução nossa):

A orientação para currículos de Ciência da Computação da ACM-IEEE exibe dois pontos relacionados com Interface Homem-Máquina (IHM) para a base do currículo: uma introdução de 6 horas às fundações da IHM, e 2 horas dedicadas à "construção de uma interface gráfica simples". No nosso ponto de vista, ele ignora completamente o fato de que vários projetos de desenvolvimento de software, correntes e futuros, irão focar a usabilidade como fator decisivo para a qualidade do produto.

Tudo isso leva ao quadro que vemos hoje, na prática: a falta de um processo e de uma tecnologia de suporte para o desenvolvimento de interfaces gráficas integrado ao desenvolvimento do restante do software.

3.4. Modelagem de GUIs

A engenharia de interfaces gráficas ainda não conseguiu atingir o patamar de desenvolvimento e adoção das maiores técnicas da engenharia de software. Porém, a pesquisa na área vem se desenvolvendo bastante há mais de uma década.

A modelagem de interfaces gráficas, por exemplo, teve seu boom a partir de meados da década de 1990, mesma época que viu o aparecimento das primeiras linguagens de modelagem no paradigma orientado a objetos. Foi o caso das ferramentas e metodologias como ADEPT (MARKOPOULOS et al., 1996), AME (MARTIN, 1996), DIANE+ (TARBY, BARTHET, 1996), FUSE (LONCZEWSKI, SCHRIBER, 1996), MASTERMIND (SZEKELY et al., 1996), MECANO (PUERTA, 1996), MOBI-D (PUERTA, MAULSBY, 1997), TADEUS (ELWERT, SCHLUNGBAUM, 1995), TRIDENT (BODART et al., 1994).

Todas elas compartilhavam de uma estruturação parecida de seus modelos, divididos nos seguintes aspectos:

· Sistema: a modelagem de partes do sistema subjacente à GUI que fossem relevantes para ela;

· Tarefas/diálogos: a modelagem das possíveis ações que o usuário pode executar na GUI;

· Apresentação: a modelagem conceitual da parte gráfica da GUI (telas, janelas e seus elementos constituintes).

Algumas das ferramentas atreladas às metodologias forneciam a execução automática das GUIs modeladas, enquanto outras permitiam a geração de seu código executável em uma determinada plataforma, a partir dos modelos. Porém, a grande barreira para a adoção destas tecnologias era a falta de um padrão tanto em linguagens de modelagem, quanto em linguagens de execução. Como conseqüência, cada qual criava sua própria linguagem para modelagem da GUI – muitas vezes linguagens diferentes para cada um de seus três aspectos – e até para a execução. As exceções foram AME e MOBI-D, que utilizavam OMT (RUMBAUGH, 1991) – um precursor do UML – para a modelagem da GUI e AME, JANUS e MASTERMIND, que geravam código em C++. 
Outro grande problema desta primeira geração de tecnologias de modelagem de GUI, de acordo com (SILVA, 2000) era a falta de integração entre os diferentes aspectos do modelo (apresentação, tarefas/diálogos e sistema), em parte pelo uso de diferentes linguagens para representá-los.

Em 1997, é criado o UML a partir de três linguagens para modelagem de sistemas de software orientados a objetos: OMT, Booch (BOOCH, 1993) e OOSE (JACOBSON et al., 1992). Como vimos, UML, junto com a metodologia de desenvolvimento RUP, tornam-se o padrão mundial para desenvolvimento de sistemas de software orientados a objetos. É essa padronização que os trabalhos seguintes irão explorar, procurando estender o UML para a modelagem de GUIs. A seguir veremos os dois trabalhos mais expressivos dentro desta proposta.

3.5. Software Engineering for Adaptive Hypermedia Systems

Um destes trabalhos é a tese  de doutorado de Nora Koch (KOCH, 2000), "Software Engineering for Adaptive Hypermedia Systems", que propõe frameworks arquiteturais, um profile UML e um processo de desenvolvimento para aplicações de hipermídia adaptativas, ou seja, aplicações cuja GUI se organiza como um conjunto de nós ou páginas conectadas por um conjunto de links, e que se adapta dinamicamente a perfis de usuários, gerenciados pela própria aplicação.

3.5.1. Idéias chave

A tese de Koch baseia-se primordialmente em frameworks estruturais, ou seja, padrões de arquitetura para estruturar certos aspectos de sistemas adaptativos em hipermídia, como perfis de usuário, regras de adaptabilidade, páginas e navegação, modelando-os com UML e OCL. Para isso, divide a aplicação em três camadas: Storage layer, Run-time layer e GUI layer. A tese define também um processo que vai guiar o desenvolvimento da aplicação, desde a fase de coleta de requisitos, passando pela análise – que vai gerar todos os artefatos baseados nos modelos listados acima – até a fase de implementação. Dado o interesse de nosso trabalho, vamos passar rapidamente pelas duas primeiras camadas e nos deter na última camada proposta por Koch, a GUI.

3.5.2. Storage layer

Refere-se à camada de persistência, onde os dados estão armazenados num sistema de arquivos ou, mais freqüentemente, num banco de dados. Para esta camada, a tese sugere um padrão de arquitetura orientado a objetos para a modelagem dos seguintes elementos:

· Perfis dos usuários: um conjunto de classes que armazena as informações que compõem o perfil do usuário;

· Domínio da aplicação: um conjunto de classes que representa os conceitos e entidades básicas do domínio do sistema, como livro, artigo, autor e editora, no caso de um sistema para bibliotecas;

· Regras de adaptabilidade: um conjunto de regras escritas em OCL que definem quais informações do domínio da aplicação estarão acessíveis para quais padrões de perfil de usuário.

3.5.3. Run-time layer
Refere-se aos mecanismos que mediam o acesso do usuário à aplicação. Para esta camada, são apresentadas sugestões de arquitetura para estruturar os seguintes elementos:

· Sessão: entidade que media a conexão do usuário com a aplicação, acompanhando suas ações e, a partir delas, adicionando informações a seu perfil;

· Mecanismo de instanciação: responsável por enviar as informações do domínio da aplicação para a camada da GUI, de acordo com o perfil do usuário e as regras de adaptabilidade, ou seja, selecionar que informações o usuário verá de acordo com seu perfil.

3.5.4. GUI layer

Esta camada refere-se às telas da aplicação – páginas, no caso de uma aplicação hipermídia – e aos caminhos de navegação entre elas. Koch propõe um profile UML para modelar os conceitos das interfaces gráficas dos sistemas adaptativos. Propõe, da mesma forma, um framework arquitetural para estruturar a modelagem das páginas e da navegação e, por fim, propõe processos para modelar cada um destes aspectos.

Veremos, a seguir, cada uma destas propostas, primeiro para a modelagem da navegação e, em seguida, para a modelagem das páginas da aplicação hipermídia.

Navigation model

Numa aplicação hipermídia, a ação mais comum é a navegação entre suas páginas. Assim, Koch define de forma detalhada a modelagem deste aspecto, dividindo-o em dois modelos: o Navigation space model e o Navigation structure model. 

O objetivo do primeiro é definir quais, dentre as classes básicas do domínio da aplicação, serão transformadas em páginas navegáveis da GUI. Para isso, Koch define estereótipos para representar conceitos da navegação da aplicação. São eles:

· NavigationClass: representa a derivação de uma das classes de dados do domínio da aplicação que, nesta nova encarnação, poderá ser visitada pelo usuário através de uma página da GUI. Ela terá o mesmo nome e atributos da classe de dados que deriva, podendo definir, adicionalmente, atributos derivados;

· ExternalNode: da mesma forma que o estereótipo anterior, modela uma página navegável, mas que se localiza fora da aplicação. Não é necessário definir seus atributos, somente especificar sua existência;

· DirectNavigability: é o estereótipo que indica um caminho de navegação partindo de um navigation class  e chegando em outro NavigationClass ou ExternalNode.

Na figura 3.1, temos as notações gráficas definidas por Koch para representar cada estereótipo dentro dos diagramas dos modelos. Como vemos, o NavigationClass tem a mesma notação de uma classe, enquanto o ExternalNode apresenta uma nova notação gráfica.
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Figura 3.1 – NavigationClass e ExternalNode
Para a construção deste modelo, Koch sugere os seguintes passos:

1. Selecionar as classes básicas do domínio da aplicação que são relevantes para a navegação e criar NavigationClasses para cada uma delas;
Obs.: Caso alguma classe básica não necessite ser derivada em uma NavigationClass, ela poderá também ser representada como um atributo de uma outra NavigationClass, se preciso;

2. Transformar as associações entre as classes básicas em associações do tipo DirectNavigability;
3. Se necessário, adicionar restrições OCL ao espaço de navegação.
Na figura 3.2, vemos as classes básicas de uma biblioteca online, representando conceitos como a biblioteca, publicações, editores, autores e artigos. Em seguida, na figura 3.3, vemos o Navigation space model relativo a essas classes básicas, criado a partir do processo definido acima. Nela, vemos que as classes básicas Library, Publication, Author e Article foram derivadas em classes de navegação. Já as classes básicas Publisher e Keyword se tornaram atributos derivados das classes de navegação Publication e Article, respectivamente. As associações existentes entre as classes básicas foram transformadas em caminhos de navegação entre as NavigationClasses.
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Figura 3.2 – Domain model da biblioteca on-line
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Figura 3.3 – Navigation space model da biblioteca on-line
Uma vez definido o Navigation space model, o Navigation structure model definirá qual elemento de acesso será responsável por cada caminho de navegação. Para isso, define estereótipos representando alguns tipos abstratos de elementos de acesso, como:

· Index: representa uma navegação direta entre um NavigationClass e outro, como um link de uma pagina da web;

· GuidedTour: representa a navegação através de uma seqüência predeterminada de páginas, como em um tutorial;

· Query: representa uma consulta que retorna uma página ou vários Indexes apontando para páginas como resultado;

· Menu: representa um elemento pode levar a vários elementos de acesso dos tipos definidos acima.

Na figura 3.4, vemos a notação gráfica para cada um destes estereótipos, bem como caminhos de navegação, indicando que eles levam a NavigationClasses ou a outros elementos de acesso.
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Figura 3.4 – Index, Guided tour, Query e Menu
Estes elementos servirão para enriquecer o diagrama de navegação construído anteriormente, como podemos ver na figura 3.5, especificando-se agora, para cada caminho de navegação entre as páginas, qual elemento de acesso será responsável pela navegação. 
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Figura 3.5 – Navigation structure model da biblioteca on-line
Presentation model

Uma vez definida a estrutura de navegação, o Presentation model definirá uma página para cada NavigationClass, especificando onde e como serão dispostas as informações a serem exibidas. Ele está dividido em três submodelos, cada um direcionado a um aspecto da apresentação das informações. São eles: Abstract user interface model, que define o layout  de cada página da aplicação; Presentation structure model, que define em que janela ou frame da aplicação cada página irá aparecer; Presentation flow model, que define a partir de que interação do usuário cada página será mostrada.

O primeiro modelo define os seguintes estereótipos para a modelagem do layout das páginas da aplicação: 
· PresentationClass: a página propriamente dita;

· Text, image, audio, video: elementos para apresentação de informações ao usuário;

· Anchor: um elemento que dispara uma navegação, como um link;

· Anchored collection: um conjunto de links; 
· Button:  um botão;
· Form: elemento abstrato para entrada de dados por parte do usuário, como uma caixa de texto ou um seletor de opções;
A notação gráfica de cada um destes estereótipos encontra-se na figura 3.6.
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Figura 3.6 – elementos do Abstract user interface model
Koch sugere a construção de uma PresentationClass para cada NavigationClass, Menu, Query, GuidedTour e conjunto de Indexes, definidos no Navigation structure model. Sugere também a adição de elementos – Texts, Forms, Buttons, Images – de acordo com a necessidade de cada página. Na figura 3.7, vemos a modelagem da página relativa ao LibraryMenu e ao Article, definidos anteriormente no modelo de navegação. Note-se que os nomes de alguns dos elementos são iguais aos nomes de atributos das respectivas NavigationClasses. Isto indica que estes elementos visuais são responsáveis por exibir as informações constantes naqueles atributos.
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Figura 3.7 – Abstract user interface model da biblioteca on-line
Uma vez definidas as páginas onde as informações serão mostradas, deve ser definido, usando-se o Presentation structure model, onde estas páginas ficarão localizadas, ou seja, dentro de que janela ou frame da aplicação. Para isso, são definidos estereótipos para representar os seguintes elementos:

· Window: uma janela da aplicação;
· Frameset: uma estrutura de subáreas retangulares dentro de uma janela;
· Frame: cada subárea retangular dentro da janela, pertencente a um Frameset; 
· Presents: uma associação que liga cada PresentationClass definida no Abstract user interface model ao lugar onde ela será exibida, ou seja, a um Window ou Frame.
Na figura 3.8, temos um exemplo do uso deste modelo para a modelagem da estrutura da GUI da biblioteca on-line. Como vemos, a aplicação define duas janelas (Window1 e Window2), a primeira contendo um Frameset (Main) com dois Frames (MainLeft e MainRight). Estes Frames serão responsáveis por exibir as PresentationClasses LibraryMenu (o primeiro) e SearchAuthor, Author e Article (o segundo). Já a segunda janela será responsável por exibir AuthorByNameIndex e ArticleByTitleIndex.
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Figura 3.8 – Presentation structure model da biblioteca on-line
Por fim, o Presentation flow model apresenta, através da utilização de diagramas de interação – um para cada caso de uso da aplicação –  a partir de qual interação do usuário cada página será mostrada em seu respectivo Frame ou Window.  Koch define mensagens padrão que são trocadas entre os elementos do diagrama, para indicar as ações mais recorrentes, como: 
· display(PresentationClass): indica a exibição de uma página;
· select(AcessElement): representa a ação de acessar um link ou botão, por parte do usuário;
· fill(Form) e submit(Form): representa a entrada de dados pelo usuário em determinado form; 
· open e close: representa a abertura e fechamento de janelas.
Podemos ver na figura 3.9 a modelagem da interação usuário-GUI e do comportamento da GUI no caso de uso "consultar obras por autor" da biblioteca online. Nela, o usuário envia uma mensagem execute(OnlineLibrary) para uma instância de Window1, o que vai acarretar a exibição (display) das presentation classes LibraryMenu e LibraryInfo nos Frames MainLeft e MainRight de Window1, respectivamente. Em seguida, o usuário irá selecionar (select) a Anchor SearchAuthorItem, no LibraryMenu, o que fará com que a página SearchAuthorForm seja exibida (display) no Frame MainRight e assim por diante.
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Figura 3.9– Presentation flow model da busca por um autor na  biblioteca on-line
3.5.5. Pontos fortes

O trabalho de Koch tem como principal qualidade a identificação clara de cada aspecto que envolve a modelagem de GUIs e a separação destes aspectos em diferentes modelos, relacionados entre si. É bastante detalhado no que se refere à modelagem da navegação de sistemas hipermídia, sendo bastante útil ainda hoje para a modelagem de aplicações com foco na navegação. 
O Presentation model apresenta uma abordagem inovadora no uso do UML para a modelagem de aspectos espaciais e visuais da GUI – foi um dos primeiros trabalhos a propor o uso de UML para a modelagem de aspectos visuais e espaciais da GUI. 

3.5.6. Pontos fracos

Apesar do uso pioneiro do UML na modelagem do layout das telas da aplicação, essa modelagem fica bastante presa aos conceitos definidos do domínio da aplicação – as classes básicas são transformadas em NavigationClasses e, em seguida, em PresentationClasses – não havendo espaço para a modelagem de uma GUI que fuja da estrutura de classes básicas do domínio do sistema. Da mesma forma, não há estereótipos que possibilitem a construção de layouts dinâmicos – que possam sofrer alterações em tempo de execução – expediente requerido por muitas aplicações.

A modelagem do comportamento mostra-se frágil, ao restringir-se à passagem de algumas mensagens predefinidas entre usuário e elementos da GUI, ignorando uma maior complexidade no comportamento das aplicações hipermídia, suportadas por plataformas voltadas para este domínio como CGI (Common Gateway Interface) (CGI, 2007), ASP.NET (Active Server Pages) (ASP.NET, 2007) e Java Servlets (SERVLET, 2007).

Por fim, os estereótipos foram definidos de forma solta, sem compor a estrutura formalizada de um profile através da especialização das meta-classes do meta-modelo UML e de restrições estruturais OCL, talvez espelhando a versão 1.4 do UML, base desta tese e que não dispunha de uma definição rigorosa do mecanismo. Sem esta formalização, não é possível importar o profile em uma ferramenta de modelagem UML, nem tampouco utilizar os modelos gerados por ele como fonte para transformação de modelos e geração de código, ou seja, os modelos ficam restritos a fonte visual para implementação manual.
3.6. A UML Profile for GUI Layout
A dissertação de mestrado de Kai Blankenhorn (BLANKENHORN, 2004), "A UML Profile for GUI Layout" propõe uma extensão do UML 2 para a modelagem do layout das telas de uma interface gráfica, abordando também a navegação entre elas e, de forma mais tangencial, o comportamento da GUI.

3.6.1. Idéias chave

A idéia central da dissertação de Blankenhorn é o suporte à modelagem das telas de uma interface gráfica utilizando-se UML 2. Para isso, fez o que outras abordagens antes dele não conseguiram: propor um isomorfismo entre o layout do diagrama UML e o layout da interface gráfica que ele modela, ou seja, através do profile proposto por Blankenhorn é possível desenhar a tela de uma aplicação e, com ajuda de uma ferramenta de geração de código, gerar automaticamente o código executável da tela modelada, ao menos no que diz respeito ao tipo dos elementos, sua disposição e tamanho. 
Para isso, Blankenhorn aproveitou-se da adição do pacote Diagram Interchange (OMG, 2006) ao meta-modelo da versão 2.0 do UML, que permite o armazenamento das informações de posição e tamanho dos elementos UML modelados. Com isso, uma ferramenta de geração de código pode ler estas informações, junto com todo o resto, e gerar o código da interface gráfica na plataforma de destino, incluindo o tamanho e a disposição dos elementos que a compõem.
3.6.2. Profile
O profile UML proposto por Blankenhorn divide-se em dois pacotes: GUILayout e GUILayout::References. No primeiro, são definidos vários estereótipos para a modelagem dos elementos visuais da GUI. Na figura 3.10, podemos ver um diagrama de classes representando a estrutura dos estereótipos mais abstratos deste pacote.
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Figura 3.10 - estereótipos que organizam as áreas dentro de uma tela de GUI

Seu principal estereótipo é a ScreenArea, que representa uma área retangular dentro da tela de um dispositivo de exibição de imagens (um monitor, por exemplo). ScreenArea possui duas sub-classes: ContainerScreenArea e FunctionalScreenArea. A primeira é uma área da tela que pode conter outras áreas dentro dela. A segunda, é uma área na tela que contém uma ou mais funcionalidades. Por fim, temos Screen, uma área que não está contida dentro de nenhuma outra, ou seja, uma janela da aplicação. Blankenhorn define notações gráficas para representar cada um dos elementos do profile, baseadas nos elementos gráficos utilizados por designers para a feitura de rascunhos das telas. Desta forma, as ScreenAreas são representadas por retângulos, enquanto o elemento Screen é representado por um retângulo com o lado superior mais grosso.
As funcionalidades definidas pelo profile para serem associadas às FuncionalScreenAreas, são divididas em activable, com as quais o usuário pode interagir e non-activable, que servem apenas para exibir informações. São elas:

Activable:

· Form: representa um elemento abstrato para entrada de dados por parte do usuário, como uma caixa de texto ou um seletor de opções; 
· Link: representa um elemento que dispara uma navegação; 
· Navigation: representa um conjunto de Links; 
· Workspace: representa um elemento abstrato de edição de dados, como a folha de um editor de textos ou a área de trabalho de um editor de imagens; 
Non-activable:
· Heading: representa um texto título de alguma tela ou seção, geralmente com a fonte em maior tamanho;
· Logo: representa uma imagem símbolo da entidade relacionada ao sistema, como logotipo de uma livraria em seu website, por exemplo;
· Image: representa uma imagem;
· Text: representa um bloco de texto.
Na figura 3.11, vemos a notação gráfica definida para cada um destes estereótipos:
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Figura 3.11 – UIFuncionalities

Na figura 3.12, vemos um exemplo do uso destes elementos para a modelagem da página principal do website de uma universidade alemã. O retângulo maior, com o lado superior mais grosso, representa um elemento do tipo Screen, enquanto os retângulos restantes representam elementos do tipo ScreenArea. Os retângulos com borda sólida indicam que, na interface gráfica gerada a partir deste modelo, estas áreas terão uma borda visível. Já os retângulos tracejados indicam que as áreas terão bordas transparentes. 

Foram modeladas também algumas funcionalidades, como links, um logo na parte superior esquerda da tela e um form na parte superior direita.
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Figura 3.12 – layout da página principal do website de uma universidade alemã

Blankenhorn recomenda que os nomes das áreas e funcionalidades não sejam escritos no diagrama, de forma a não torná-lo poluído visualmente. A única exceção é quando o conteúdo de uma ScreenArea for definido externamente ao diagrama, através do relacionamento de especialização do UML. Esta possibilidade de definir o conteúdo de uma área de forma externa se deve ao fato de haver áreas que podem ter mais de um conteúdo. Como no frame principal de um website, por exemplo, que vai mostrar determinada informação dependendo do link que o usuário escolha num frame secundário que representa o menu deste website. 
Para este caso, Blankenhorn sugere a definição de uma ScreenArea vazia na janela principal da aplicação e, externamente a ela, a definição de várias ScreenAreas que tem um relacionamento de especialização com a primeira, cada qual definindo uma possibilidade de conteúdo para a ScreenArea vazia. Na figura 3.12, vemos três ScreenAreas com conteúdo definido externamente: ContentMain, FeaturedItem e Recomendations.  Na figura 3.13 vemos o conteúdo de duas delas, relacionando-se com as ScreenAreas vazias através do relacionamento de especialização.
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Figura 3.13 –Conteúdo definido externamente

O segundo pacote do profile, GUILayout::References, define apenas uma associação que modela a navegação entre as telas: tanto a navegação que leva de uma funcionalidade (um link, por exemplo) para outra tela ou outro conteúdo de um mesmo frame, quanto a navegação por uma seqüência predeterminada de telas, como podemos ver no exemplo da figura 3.14. Nela, cada associação direcionada indica um caminho de navegação partindo de um elemento da janela principal e chegando em outras janelas, mostradas de forma simplificada. Na parte de baixo da figura, vemos a modelagem da navegação por uma seqüência predeterminada de janelas, como em um tutorial 

[image: image35.emf]


Figura 3.14 – Diagrama de navegação

O profile proposto não define estereótipos para a modelagem do comportamento da interface gráfica, apenas sugere o uso de um diagrama de atividades para modelar uma funcionalidade ou caso de uso, representando a interação usuário-GUI-sistema a partir de atividades escritas em linguagem natural. Podemos ver um exemplo disto na figura 3.15, que detalha o caso de uso Make an order. No diagrama, podemos ver três raias, representando respectivamente o usuário (user), a GUI (presentation) e o sistema (backend). O caso de uso inicia com o usuário preenchendo o order form (fill in order form). O dados do pedido (order data) são então enviados ao sistema, que irá checar se o usuário está registrado no sistema (check customer registration). Caso não esteja, a GUI mostrará a página de registro (RegistrationPage). Caso esteja registrado, o sistema calculará o preço total do pedido (calculate payment amount) e assim por diante.
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Figura 3.15 – Interação usuário-GUI-sistema

3.6.3. Pontos fortes
O trabalho de Blankenhorn é bastante focado na modelagem do layout das telas, e provê uma estrutura bastante sólida para esta tarefa, tanto na abordagem de interfaces desktop quanto nas interfaces web. Seu trunfo vem do pioneirismo em apoiar-se nas primitivas do Diagram Interchange para dar sentido às informações de localização relativa e tamanho dos elementos modelados, permitindo assim a possibilidade de transformação automática destas informações em uma GUI concreta, a partir de uma ferramenta de transformação de modelos.

O trabalho prima também pelo estudo das técnicas de rascunho de GUI feitas por designers, e pela transposição destas técnicas para os elementos de modelagem.

3.6.4. Pontos fracos

A possibilidade de transformação automática dos modelos em uma GUI concreta é dificultada pelo alto nível de abstração dos elementos modelados. Sem um maior detalhamento deles, poderemos no máximo gerar um layout inicial, com um alto nível de ambigüidade (um elemento do tipo Form, por exemplo, poderá ser transformado em uma caixa de texto, caixa de seleção, menu drop-down, entre outros). Desta forma, pouco trabalho de codificação será poupado.
Outro problema da proposta é a falta de um modelo preciso de definição comportamento da interface gráfica e da interação usuário-GUI. O diagrama de atividades proposto para tal é incompleto – somente espelha um fluxo de controle entre os elementos das camadas, sem detalhar o comportamento propriamente dito – e impreciso – se utiliza somente de linguagem natural para definir as atividades – afastando-se da possibilidade de processamento automático da modelagem comportamental. Em suas próprias palavras:

Para modelar a interação que envolve os elementos da GUI, é necessário fazer referência a estes elementos dentro dos diagramas de comportamento (...). Porém, isto não está completamente definido, pois requer a criação de profiles adicionais, que estão fora do escopo desta dissertação. (BLANKENHORN, 2004, tradução nossa)
Mesmo utilizando a versão 2.0 do UML, Blankenhorn não formalizou a definição de seu profile, ignorando o uso de restrições OCL para definir sua estrutura. Desta forma, o uso do profile fica restrito ao protótipo de uma ferramenta de edição de modelos que ele apresenta na última parte da dissertação, onde implementa os conceitos definidos de forma hard-coded. 
3.7. Idéias reutilizadas e melhoramentos
Do trabalho de Koch, reutilizamos a estruturação da modelagem da GUI em diferentes aspectos, utilizando-a como inspiração tanto para a estrutura do profile proposto quanto para a definição dos artefatos que comporiam o processo proposto.

Do trabalho de Blankenhorn, aproveitamos a idéia do uso do Diagram Interchange para criar uma correspondência entre a posição e tamanho dos elementos modelados e a posição e tamanho dos elementos da interface gráfica alvo. Da mesma forma, reutilizamos a idéia da definição externa do conteúdo de certas áreas da tela – através do relacionamento de especialização – para podermos modelar áreas com conteúdos variáveis.
Porém, faltam a ambos os trabalhos alguns elementos para atender às necessidades da modelagem de interfaces gráficas, que pretendemos suprir com nosso profile e processo. A saber:
· um maior detalhamento dos elementos modelados, de forma a permitir transformação do modelo e geração do código executável da GUI de forma mais precisa e completa. Ambos os trabalhos modelam os elementos em um alto nível de abstração, com pouco ou nenhum detalhamento;

· um modelo de comunicação entre usuário e GUI, que modele as possibilidades de ação do usuário sobre a GUI. Koch aborda este aspecto de forma pouco precisa, através de passagem de mensagens em diagramas de interação. Já Blankenhorn não toca neste aspecto;
· elementos precisos para a modelagem do comportamento da GUI. Ambos os trabalhos definem informalmente o uso de diagramas de atividades e linguagem natural;
· formalização na definição do profile, para possibilitar o uso das ferramentas de modelagem que implementam a funcionalidade de importação de profiles externos, bem como para dar suporte ao MDA e seus mecanismos de transformação de modelos e geração de código. Koch criou os estereótipos de maneira solta, sem ligá-los formalmente ao meta-modelo do UML. Já Blankenhorn não formalizou a estrutura do profile através de restrições estruturais em OCL;

· integração da engenharia de interfaces gráficas a novos paradigmas de desenvolvimento de software, como MDA e desenvolvimento baseado em componentes.
3.8. Considerações finais

Como vimos, a engenharia de GUIs tem estado sempre alguns passos atrás da engenharia de software, o que reflete muitos dos problemas apontados pelos estudos citados, como uma maior incidência de erros e de gastos adicionais nas áreas relativas ao desenvolvimento e manutenção da interface gráfica. O problema torna-se ainda maior quando percebemos que a GUI é decisiva para o sucesso comercial de aplicações e websites.

Tentando sanar esses problemas, vemos que a engenharia de GUIs vem caminhando em direção à integração com as técnicas mais desenvolvidas de engenharia de software, mais notadamente o uso de UML para a modelagem deste domínio. 

Se alguns aspectos da GUI como modelagem de telas e navegação, por exemplo, tiveram mais atenção nesse movimento, outros ainda merecem uma abordagem mais satisfatória, como aspectos relacionados ao comportamento da GUI e da interação usuário-GUI, bem como o estudo da engenharia de GUI à luz de novos paradigmas de desenvolvimento, como MDE e componentização, o que propomos neste trabalho.
4. GuiProfile
Neste capítulo, apresentaremos o GuiProfile, nossa proposta de um profile UML para a modelagem de interfaces gráficas. Ele está dividido da seguinte forma:

· a seção 4.1 apresenta os objetivos que guiaram a criação do GuiProfile;

· a seção 4.2 apresenta a estrutura geral dos pacotes do GuiProfile;

· a seção 4.3 detalha o pacote relativo à modelagem dos elementos visuais da GUI, o GuiLayout;

· a seção 4.4 detalha o pacote relativo à modelagem dos elementos responsáveis por conter outros elementos da GUI, o GuiContainers;

· a seção 4.5 detalha o pacote relativo à modelagem dos elementos de entrada e saída de dados da GUI, o GuiInteractionElements;

· a seção 4.6 detalha o pacote relativo à modelagem dos elementos de configuração visual da GUI, o GuiConfiguration;

· a seção 4.7 detalha o pacote relativo à modelagem da navegação da GUI, o GuiNavigation;

· a seção 4.8 detalha o pacote relativo à modelagem da interação usuário-GUI, bem como a definição do comportamento da GUI, o UserInteraction;

· a seção 4.9 faz uma comparação entre os elementos de nosso profile e os apresentados pelos trabalhos de (KOCH, 2000) e (BLANKENHORN, 2004);

· por fim, na seção 4.10, vemos um resumo de tudo que foi abordado no capítulo.

4.1. Objetivos

Em primeiro lugar, nosso profile propõe-se a aperfeiçoar os trabalhos anteriores no campo da modelagem de interfaces gráficas, esperando com isso que ele seja útil na modelagem de GUIs junto a qualquer processo de desenvolvimento orientado a objetos que utilize UML. Então, além de reutilizarmos as melhores idéias destes trabalhos, estabelecemos três objetivos como forma de corrigir as deficiências encontradas neles:

· diminuir o nível de abstração dos elementos modelados, criando uma correspondência mais precisa e abrangente entre os modelos e as interfaces gráficas concretas;

· prover recursos para a definição de layout dinâmico das telas, ou seja, não restringir as telas da aplicação ao seu layout estático, definido em tempo de modelagem;

· prover recursos para uma modelagem da interação usuário-GUI, bem como para a definição do comportamento da GUI e sua comunicação com o sistema subjacente.
Estes os objetivos foram contemplados na estruturação do nosso profile, como veremos adiante.

Em segundo lugar, propomos utilizá-lo junto a metodologia de desenvolvimento KobrA, através de um processo de modelagem de GUIs baseado em componentes e dirigido a modelos, detalhado no capítulo 5. Para isso, o GuiProfile terá que cumprir também os seguintes objetivos:

· abstrair tecnologias específicas de implementação de GUI, para poder ser utilizado na modelagem de interfaces gráficas de forma independente de plataforma;

· suportar transformação de modelos e geração automática de código.

Para atingir o primeiro, tivemos que, primeiramente, definir a abrangência do GuiProfile. Decidimos restringir nosso trabalho às GUIs baseadas em forms, deixando de lado categorias como GUIs baseadas em primitivas gráficas (utilizadas em jogos) e linhas de comando (obsoletas), tanto pela maior área de atuação da categoria selecionada – utilizada por sistemas de informação e sistemas dirigidos à web – quanto pelo fato de podermos utilizar as idéias dos trabalhos anteriores, que também se debruçam sobre esse campo de interfaces gráficas.

Uma vez decidida a abrangência do GuiProfile, partimos para a escolha das bibliotecas de implementação de GUI baseadas em forms nas quais nos basearíamos para efetuar a operação de abstração e posterior construção do profile. Escolhemos três das mais utilizadas: Java Swing (LOY et al., 2002), utilizada em conjunto com Java; QT (BLANCHETTE, SUMMERFIELD, 2004), utilizada em conjunto com C++;  e HTML (MULLEN, 1996), utilizada em interfaces dirigidas à web. A partir delas, selecionamos os elementos mais comumente utilizados e, para cada um deles, tentamos criar uma ou mais meta-classes que abstraíssem as particularidades da implementação de cada uma das bibliotecas, procurando assim ter, ao final, um meta-modelo geral de interfaces gráficas baseadas em forms.

Para atingir o último objetivo, tivemos que definir formalmente a sintaxe do GuiProfile, seguindo de forma rigorosa as regras de criação e estruturação de profiles, conforme definido em (OMG, 2007), bem como através do uso ostensivo de OCL para definir as restrições estruturais, operações e atributos derivados. Também tivemos que especificar a semântica do GuiProfile de forma precisa, para que não houvesse ambigüidade nos conceitos que cada estereótipo representa. Somente desta forma, teríamos um meta-modelo passível de processamento automático.

4.2. Estrutura

Com podemos ver na figura 4.1, o GuiProfile é composto de seis pacotes, cada qual contendo estereótipos que descrevem um aspecto da interface gráfica, a saber:

· GuiLayout: é constituído pela junção de três pacotes através do relacionamento merge: GuiContainers, GuiInteractionElements e GuiConfiguration. Juntos, eles descrevem todos os aspectos visuais da GUI, bem como a configuração visual destes aspectos;

· GuiContainers: contém os estereótipos que modelam os elementos visuais responsáveis por conter outros elementos, como janelas e frames, por exemplo. Através do relacionamento de import, os estereótipos deste pacote acessam os estereótipos do pacote GuiInteractionElements;

· GuiInteractionElements: contém os estereótipos que modelam os elementos visuais responsáveis por receber dados e ações do usuário e por exibir dados a ele, como caixas de texto, botões e figuras, por exemplo;

· GuiConfiguration: contém os estereótipos responsáveis pelas configurações visuais da GUI, como o tamanho e cor da fonte dos textos, por exemplo. Através do relacionamento de import, acessa os elementos do pacote GuiContainers e, transitivamente, do pacote GuiInteractionElements;

· GuiNavigation: contém os estereótipos responsáveis pela modelagem da navegação entre as janelas e frames do sistema. Através do relacionamento de import, acessa os elementos do pacote GuiLayout;

· UserInteraction: contém os estereótipos responsáveis pela modelagem das ações que o usuário pode efetuar sobre a GUI, como um clique no mouse ou a digitação de uma tecla no teclado.
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Figura 4.1 – Estrutura de pacotes do GuiProfile

Nas seções seguintes, iremos apresentar o conteúdo de cada um dos pacotes. A apresentação seguirá a seguinte estrutura:

1. Inicialmente, apresentaremos o meta-modelo do pacote, ou seja, um diagrama de classes contendo os estereótipos pertencentes ao pacote, suas relações de especialização com as meta-classes do UML, seus atributos, operações e associações, sejam com estereótipos do mesmo pacote ou de outros pacotes. Para diferenciar os membros do pacote e os elementos externos, ressaltaremos os primeiros através da cor cinza.

2. Em seguida, descreveremos os estereótipos, um a um, dando sua definição e detalhando seus atributos, associações, operações e restrições. Estas duas últimas informações serão acompanhadas por expressões OCL, formalizando suas especificações.

3. Por fim, apresentaremos um exemplo do uso dos estereótipos do pacote.

4.3. GuiLayout
O pacote GuiLayout agrega, através do relacionamento merge, os elementos dos pacotes GuiContainers, GuiInteractionElements e GuiConfiguration que, juntos, contém estereótipos responsáveis pela modelagem de todos os aspectos visuais da GUI. Alguns estereótipos dos sub-pacotes do GuiLayout foram desenvolvidos em conjunto com o doutorando Fábio Moura Pereira, deste Centro de Informática da UFPE. Ao fim do capítulo, detalharemos as suas contribuições.

4.3.1. Meta-modelo

Na figura 4.2, vemos o meta-modelo do pacote GuiLayout. Ele é composto somente por dois estereótipos: GuiElement e VisualElement, ambos especializando a meta-classe Class. O primeiro é o mais geral dos estereótipos ligados aos aspectos estruturais da GUI – em oposição a seus aspectos comportamentais. Já o segundo, especialização do primeiro, é o mais geral dos estereótipos visuais da GUI.
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Figura 4.2 – Meta-modelo do pacote GuiLayout
Podemos ver que ambos se relacionam com elementos de outros pacotes: Configuration especializa GuiElement, enquanto Container e InteractionElement especializam VisualElement. Por fim, Configuration tem que estar associado a VisualElement.

A seguir, detalharemos os dois estereótipos.

4.3.2. GuiElement
 O estereótipo GuiElement representa um elemento estrutural da GUI, seja ele um elemento visual, seja sua configuração. Ele especializa a meta-classe Class e é abstrato, não podendo, portanto, ser instanciado em um modelo. 

Possui apenas atributos e operações auxiliares, que servem para acessar a estrutura do modelo onde o estereótipo estiver sendo utilizado. Estas operações foram adicionadas ao estereótipo para simplificar as expressões OCL das restrições estruturais. Por exemplo: se quisermos definir que um estereótipo do GuiProfile tem que obrigatoriamente estar contido dentro de um outro – um Option tem que estar dentro de um Menu, por exemplo – é mais fácil expressar em OCL esta restrição utilizando a ajuda da operação containers():GuiElement[*] – que já retorna todos os estereótipos que contém o estereótipo em questão – do que efetuar esta operação através de navegações em OCL pela estrutura do profile. A maior parte dos estereótipos do GuiProfile são especializações de GuiElement e, desta forma, herdarão estas operações auxiliares.

Lembramos que as restrições estruturais dos estereótipos, neste capítulo, serão apresentadas com a notação dos meta-modelos em MOF, ou seja, através das associações entre os elementos, para facilitar sua visualização e entendimento. Sua definição através de expressões OCL – conforme prescrito pela especificação do mecanismo UML Profiles – está no apêndice A.
Atributos

· /metaclass:Class[1] – é um atributo derivado que, em nível de modelo, retorna a classe que carrega o estereótipo em questão. Em OCL:

derive: self.extension.metaclass

Operações

· containers():Stereotype[*] – retorna todos os estereótipos que contém o estereótipo em questão através de uma composição UML e que são especializações de GuiElement. Em OCL:

body:

self.metaclass.ownedAttributes->

  select(opposite.isComposite)->

    collect(stereotypes()->select(oclIsKindOf(GuiElement)))

· contained():Stereotype[*] – retorna todos os estereótipos que estão contidos no estereótipo em questão como parte de uma composição UML e que são especializações de GuiElement. Em OCL:

body:

self.metaclass.ownedAttributes->select(isComposite)->

  collect(stereotypes()->select(ocIslKindOf(GuiElement)))

· associated():Stereotype[*] – retorna todos os estereótipos que são associados ao estereótipo em questão através de uma associação simples, ou seja, uma associação que não é nem composição nem agregação, e que são especializações de GuiElement. Em OCL:

body:

self.metaclass.ownedAttributes->

  select(not isComposite and not opposite.isComposite)->

    collect(stereotypes()->select(oclIsKindOf(GuiElement)))

4.3.3. VisualElement
É o estereótipo mais geral da categoria dos elementos visuais da GUI. É também abstrato, portanto não pode ser instanciado em um modelo.

Associações

· configuration – indica que um VisualElement pode estar associado a zero ou mais Configurations.
Atributos

· isVisible:Boolean[1]=true – serve para indicar se o elemento visual está visível ou não. Seu valor padrão é true.
Como o pacote GuiLayout contém somente estereótipos abstratos, que não podem ser instanciados em modelos, não apresentaremos exemplos de seu uso.
4.4. GuiContainers

Este pacote reúne os estereótipos cuja função primordial é conter outros elementos visuais da GUI, sejam eles de interação ou outros contêineres. Na figura 4.3, podemos ver alguns exemplos de contêineres. 
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Figura 4.3 – Exemplos de contêineres
4.4.1. Meta-modelo

Na figura 4.4, vemos o meta-modelo do pacote GuiContainer. Seu estereótipo mais geral é Container especialização de VisualElement, do qual todos os outros são especializações (à exceção de Occupies, que especializa a meta-classe Generalization). Alguns dos estereótipos do GuiContainer são associados a estereótipos do pacote GuiInteractionElements, como Menu e ComboBox, que são compostos  por Options; ou Grid, que é composto por GridCells; ou ainda o próprio Container, que é composto por InteractionElements.

A seguir, detalharemos todos eles.
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Figura 4.4 – Meta-modelo do GuiContainer

4.4.2. Container
É o estereótipo mais geral da categoria de contêineres. É abstrato, não podendo, portanto, ser instanciado em um modelo.

Atributos

· title:String[0..1] – representa o título do Container. Dependendo da especialização de Container, o título será mostrado em uma posição específica (no topo do elemento Window, por exemplo) ou não será nem mostrado (no caso de um frame do HTML). Cada caso será descrito no detalhamento do estereótipo que especializa Container;

· isResizeable:Boolean[1] – indica se o tamanho do elemento pode sofrer alterações em tempo de execução, seja por ação do usuário, seja para se adequar a alterações do tamanho do Container onde está contido;

· isScrollable:Boolean[1]=true – indica se o Container irá receber barras de rolagem automáticas, caso a área contida dentro dele seja maior que seus limites. Caso seja configurado para não receber as barras, a área que estiver fora de seu limite não será visível. Seu valor padrão é true. 

Associações

· contained/container – indica que um Container pode conter um ou mais Containers e estar contido em um ou mais containers. A ordem da associação indica a ordem em que os Containers contidos serão desenhados no Container que os contém. Assim, se tivermos Containers ocupando a mesma área da tela, os que forem desenhados primeiro ficarão por baixo dos que forem desenhados por último;

· interactionElement – indica que um Container pode conter um ou mais InteractionElements. A ordem da associação indica a ordem em que os InteractionElements  serão desenhados no Container. Assim, se tivermos InteractionElements ocupando a mesma área da tela, os que forem desenhados primeiro ficarão por baixo dos que forem desenhados por último.

4.4.3. Window

Representa uma janela da GUI, ou seja, uma área visual retangular, com limites bem definidos e que pode conter outros elementos. Ela pode ser minimizada (transformada em um ícone), maximizada (redimensionada de forma a ocupar todo o espaço do dispositivo de exibição onde ela se encontra), restaurada (voltar a ter seu tamanho original, de antes de ser minimizada ou maximizada) e fechada. 
Atributos

· title:String[0..1] – atributo herdado de Container, representa o título da janela, que aparecerá em sua barra superior. 

Obs.: daqui em diante, atributos e operações herdados serão detalhados somente quando houver alguma informação adicional em relação à sua definição na super-classe.

· minimizeButtonActive:Boolean[1]=true – indica se o botão responsável pela minimização da janela, localizado em sua barra superior, estará habilitado. Seu valor padrão é true;

· maximizeButtonActive:Boolean[1]=true – indica se o botão responsável pela maximização da janela, localizado em sua barra superior, estará habilitado. Seu valor padrão é true;

· restoreButtonActive:Boolean[1]=true – indica se o botão responsável pela restauração do tamanho da janela, localizado em sua barra superior, estará habilitado. Seu valor padrão é true.

· closeButtonActive:Boolean[1]=true – indica se o botão responsável pela fechamento da janela, localizado em sua barra superior, estará habilitado. Seu valor padrão é true;

Operações

· minimize() – operação responsável pela minimização da janela;
· maximize() – operação responsável pela maximização da janela;
· restore() – operação responsável pela restauração do tamanho da janela;

· close() – operação responsável pelo fechamento da janela.

Obs.: por serem operações padrão, disponíveis em todas as APIs das bibliotecas analisadas, não iremos defini-las como expressões OCL pois, numa transformação de modelo ou geração de código, elas serão transformadas em chamadas às respectivas operações nas bibliotecas de destino.
4.4.4. Alert
Representa um tipo particular de janela, com posição e tamanho padrão e que serve para passar uma mensagem ao usuário, como mostrado no exemplo da figura 4.5. Ela obrigatoriamente bloqueia a janela da qual foi chamada, só liberando o acesso a ela ao ser fechada. 
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Figura 4.5 – Exemplo de alert
Atributos:

· message:String[1] – representa a mensagem que o Alert exibirá ao usuário;

· type:AlertType[1] – representa o tipo do Alert, que indicará qual imagem será exibida ao lado da mensagem. Pode assumir três valores, de acordo com a enumeração AlertType: ERROR, WARNING e INFORMATION.

Restrições

· O Alert não pode estar contido em nenhum outro Container. Em OCL:

inv notContained:

self.containers()->isEmpty()

· O Alert só pode conter elementos do tipo Button, e tem que conter pelo menos um deles. Em OCL:

inv containsButtons:

self.contained()->size() > 0 and

self.contained()->forAll(oclIsKindOf(Button))

· Os botões de minimização, maximização e restauração do Alert deverão estar desabilitados. Em OCL:

inv disabledButtons:

not self.minimizeButtonActive and

not self.maximizeButtonActive and

not self.restoreButtonActive

· O Alert não poderá ser redimensionado. Em OCL:

inv notResizeable:

not self.isResizeable

4.4.5. Frame
Representa uma área retangular visível, com limites definidos, contida em um Container e que pode conter outros elementos.

Atributos

· title:String[0..1] – representa o título do Frame. Em algumas plataformas, como Java Swing, este título é visível em sua borda superior; em outras, como HTML, não;

· hasVisibleBorder:Boolean[1] – indica se a borda do Frame será visível ao usuário.

Restrições

· Um Frame deve estar contido em algum Container, ou então deve ter uma relação de Occupies (que será definida a seguir) com outro Frame. Em OCL:

inv containedOrOcuppies:

self.containers()->exists(oclIsKindOf(GuiContainer)) or

self.metaclass.generalization.stereotypes->

  exists(oclIsKindOf(Frame))

4.4.6. Occupies
O estereótipo Occupies especializa a meta-classe Generalization e define um relacionamento entre dois Frames. Esse relacionamento é utilizado para indicar quando um Frame ocupa o lugar de outro Frame, ou seja, quando o conteúdo de um Frame aparecerá dentro de outro, herdando do segundo sua posição e seu tamanho. Por causa desta relação de herança das informações de posição e tamanho, preferimos especializar a meta-classe Generalization ao invés de Association.

Para exemplificar esta relação, imaginemos um website composto por dois frames: um deles, o menu, contém links para as várias seções do website; o outro, o principal, mostrará cada uma destas seções, à medida que o link correspondente for selecionado pelo usuário. Em cada uma das duas telas da figura 4.6, vemos o resultado da seleção de um dos links do menu: na primeira, a exibição de um artigo, na segunda a exibição de fotos.
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Figura 4.6 – Conteúdos e layouts diferentes ocupando o mesmo frame
A situação que temos é a de um frame, o principal, que poderá ter conteúdo e  layout diferentes, dependendo do momento, o que causaria um problema na modelagem, pois teríamos que modelar layouts distintos dentro de um mesmo Frame. Com o relacionamento Occupies, podemos definir o frame principal como um Frame vazio (figura 4.7) e, externamente a ele, definir seus vários layouts possíveis, ligando-os ao Frame vazio através do relacionamento Occupies (figura 4.8). Por fim, na modelagem da navegação, conforme veremos na seção 4.7, definiríamos o momento em que cada um dos Frames especificados externamente apareceria no lugar do Frame vazio.
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Figura 4.7 – Modelagem da janela principal e seus frames
[image: image44.emf]


Figura 4.8 – Modelagem dos diferentes layouts do frame principal
4.4.7. MenuBar

Representa a barra de menus de uma janela, ou seja, uma área retangular, geralmente localizada abaixo do título da janela e que contém um ou mais menus. 
Associações

· menu – indica que um MenuBar tem que conter pelo menos um Menu, mas pode conter mais de um.
4.4.8. Menu
Representa um área retangular contendo várias opções –  representadas no GuiProfile pelo elemento Option do pacote GuiInteractionElements, detalhado na seção 4.5 – que disparam comportamentos no sistema ao serem selecionadas pelo usuário. Um Menu está sempre contido em uma barra de menus, que mostrará apenas seu título. Somente quando o título for selecionado, é que seu conteúdo completo será exibido.

Atributos

· title:String[1] – o título do menu, que aparecerá na barra de menus onde ele estiver contido;

Associações

· menuBar – indica que um Menu terá que estar contido em um MenuBar, podendo estar em mais de um;

· options  – indica que um Menu tem que conter pelo menos um Option, podendo ter mais de um. A ordem da associação indica a ordem em que as opções aparecerão no Menu.

4.4.9. ComboBox

Representa um mecanismo que abriga um conjunto de opções, representadas no profile pelo elemento Option, do pacote GuiInteractionElements, detalhado na seção 4.5. Ao ser selecionado, ele abre uma área retangular, onde mostra os títulos das opções que contém, permitindo a seleção de uma delas. Diferentemente do Menu, não é obrigatório que ele dispare um comportamento ao ter uma opção selecionada.

Atributos

· hasVisibleBorder:Boolean[1]=true – indica se a borda do ComboBox será visível. Seu valor será true, por padrão.

Operações

· getSelectedOption():Option[1] – retorna o elemento Option que estiver selecionado no momento. Em OCL:

body:

self.selectedOption

· setDefaultOption(option:Option[1]) – indica qual, dentre as opções do ComboBox, estará selecionada inicialmente. Em OCL:

post:

self.selectedOption = option

Obs.: caso esta operação não seja utilizada, a opção selecionada inicialmente será a primeira da associação ordenada options do ComboBox.
Associações

· options – indica que um ComboBox tem que ter pelo menos um Option, podendo ter mais de um. A ordem da associação indica a ordem em que as opções aparecerão no ComboBox;

· selectedOption – indica qual das opções do ComboBox está selecionada. 

4.4.10. Grid
Representa uma tabela, contendo somente elementos do tipo texto. 

Atributos:

· hasVisibleBorder:Boolean[1] – indica se as bordas da tabela, bem como as bordas de cada célula da tabela, serão visíveis;

· rows:Integer[1] – indica a quantidade de linhas da tabela;

· columns:Integer[1] – indica a quantidade de colunas da tabela.
Associações

· gridCells – indica que um Grid tem que ter pelo menos um GridCell, podendo ter mais de um. A ordem da associação indica a posição de cada GridCell, começando pelo canto superior esquerdo da tabela e preenchendo cada linha da esquerda para direita, passando então para a linha imediatamente abaixo.

4.4.11. Exemplo
Na figura 4.9, vemos um exemplo do uso dos estereótipos do pacote GuiContainers para modelar o layout da tela apresentada na figura 4.10. 
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Figura 4.9 – Exemplo de uso dos estereótipos do pacote GuiContainer
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Figura 4.10 – Exemplos de contêineres
Modelamos a janela, a barra de menu que a compõe e dois dos menus que compõem a barra, através dos estereótipos Window, MenuBar e Menu, respectivamente. Modelamos também três frames, dois combo boxes e uma tabela, através dos estereótipos Frame, ComboBox e Grid, respectivamente. Alteramos a proporção de alguns elementos para facilitar a visualização de seus nomes.
Como podemos observar, modelamos os menus e combo boxes em sua forma fechada, ou seja, sem apresentar as opções que os compõem. Esta opção foi feita de forma a não dificultar a visualização do layout geral da tela. Podemos, neste caso, modelar sua versão aberta externamente ao diagrama da janela, como vemos na figura 4.11.
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Figura 4.11 – Modelagem do FileMenu

Se levarmos em conta que cada um destes elementos é também uma classe – afinal, seus estereótipos especializam a meta-classe Class – então, cada diagrama de layout da GUI terá uma versão equivalente, na forma de classes relacionadas através de associações. Nesta versão, a relação de composição espacial é transformada na composição entre classes, como podemos ver na figura 4.12, a versão de classes do diagrama da figura 4.9. Para não poluir visualmente o diagrama de layout, decidimos especificar os atributos dos elementos somente nesta versão do diagrama. Em todo caso, esta decisão fica a cargo do desenvolvedor e do processo que ele estiver usando. No processo de modelagem de GUI que propomos no capítulo 5, por exemplo, todo diagrama de layout terá sua versão sob a forma de classes, onde serão definidos seus atributos e associações com elementos não visuais.
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Figura 4.12 – Versão de classes do diagrama de layout
4.5. GuiInteractionElements

Este pacote agrupa os estereótipos que representam os elementos da GUI responsáveis por receber dados e ações do usuário, bem como exibir dados a ele. Na figura 4.13, podemos ver alguns exemplos destes elementos.
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Figura 4.13 – Exemplos de elementos de interação
4.5.1. Meta-modelo

Na figura 4.14, vemos o meta-modelo do pacote GuiInteractionElements. Seu estereótipo mais geral é InteractionElement, do qual todos os outros são especializações (à exceção de File, que especializa a meta-classe Artifact e RadioButtonGroup, que especializa a meta-classe Class). Além dos estereótipos, temos duas enumerações, TextMask e FileOrigin, utilizadas por atributos de InputTextBox e FileChooser, respectivamente. Dois dos estereótipos de GuiInteractionElements são associados a elementos externos ao pacote, no caso PresentationImage e Button, que têm associações com a meta-classe Image, que representa um arquivo de imagem.

A seguir, detalharemos todos os estereótipos do pacote.
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Figura 4.14 – Estereótipos do GuiInteractionElements

4.5.2. InteractionElement
Representa um elemento de interação da GUI, responsável receber dados e ações do usuário e exibir dados a ele.

Atributos

· isEnabled:Boolean[1]=true – indica se um InteractionElement está habilitado a receber ações do usuário; seu valor padrão é true. Ao detalharmos o pacote UserInteraction, na seção 4.8, veremos como especificar quais ações do usuário cada elemento estará apto a receber;

· hint:String[0..1] – representa um texto curto, também conhecido com dica, que será mostrado quando o ponteiro do mouse permanecer parado sobre um InteractionElement por um curto período de tempo.

Associações

· container (figura 4.5) – indica que um InteractionElement tem que estar contido em pelo menos um Container, podendo estar em mais de um.

4.5.3. Text
Representa um bloco de texto. Configurações do texto, como fonte, alinhamento e cor serão definidas por estereótipos do pacote GuiConfiguration, detalhados na seção 4.6.

Atributos

· value:String[0..1] – representa o conteúdo do bloco de texto, ou seja, o texto propriamente dito.

4.5.4. GridCell
Representa uma célula de um Grid. Especializa o estereótipo Text.

Atributos

· isEditable:Boolean[1] – indica se a célula é editável, ou seja, se permite que o usuário altere seu conteúdo.
Associações

· grid (figura 4.4) – indica que um GridCell terá obrigatoriamente que fazer parte de uma composição partindo de um Grid.

4.5.5. PresentationImage
Representa a exibição de uma imagem na GUI.

Associações

· imageFile – representa o arquivo da imagem a ser exibida. O tipo Image é definido no pacote Profile do meta-modelo do UML e  contém dados como localização, tipo e conteúdo do arquivo da imagem.

4.5.6. Button
Representa um botão da GUI, ou seja, uma área retangular que, quando objeto de interação do usuário, dispara um comportamento.

Atributos

· label:String[0..1] – o rótulo do botão, ou seja, o texto que aparecerá em sua superfície;

Associações

· imageFile – representa uma imagem que será exibida na superfície do botão.

4.5.7. StateButton
É uma especialização do elemento Button, adicionando a ele dois estados internos: pressionado  e não pressionado. Desta forma, ao ser clicado pelo usuário, ele permanecerá pressionado até que seja clicado novamente.

Atributos

· pressed:Boolean[1]=false – indica o estado do botão, ou seja, se ele está pressionado ou não. Não estará pressionado inicialmente, por padrão.

4.5.8. InputTextBox
Representa uma caixa para a digitação de textos de entrada por parte do usuário. 

Atributos

· value:String[0..1] – representa o conteúdo da caixa de texto, digitado pelo usuário  em tempo de execução ou inserido como valor inicial da caixa em tempo de modelagem;

· maxCharacterLength:Integer[0..1] – indica a quantidade máxima de caracteres que a caixa de texto aceita. Ao atingir esse limite, ela não permitirá a digitação de nenhum caractere adicional. Se este atributo não for preenchido, a caixa não terá um limite de caracteres;

· mask:TextMask[1]=NONE – indica se o texto, ao ser digitado na caixa, será mascarado por algum caractere, como asteriscos para esconder a digitação de uma senha, por exemplo. Pode assumir três valores, de acordo com a enumeração TextMask: NONE (nenhuma máscara), STAR (asteriscos) e BLANK (o texto digitado não é mostrado, e o cursor não se move). Seu valor padrão é NONE.

4.5.9. CheckBox
Representa uma caixa de seleção de opção, que poderá estar marcada ou desmarcada.

Atributos

· title:String[1] – representa o texto que aparecerá ao lado do CheckBox;

· value:String[0..1] – representa um valor interno do CheckBox – um código para representar a opção que o CheckBox representa, por exemplo – que poderá ser acessado pelo sistema;

· selected:Boolean[1]=false – indica se a caixa está selecionada ou não. Inicialmente ela não estará selecionada, por padrão.

4.5.10. RadioButton
Representa um botão de seleção de opção, que especializa o CheckBox. Diferentemente deste, vai obrigatoriamente pertencer a um RadioButtonGroup, definido a seguir. Entre RadioButtons pertencentes a um mesmo RadioButtonGroup, somente um poderá estar selecionado em dado momento.

Associações

· radioButtonGroup – indica que um RadioButton tem que fazer parte da composição de um RadioButtonGroup.

4.5.11. RadioButtonGroup
Não é um elemento visual, por isso não especializa VisualElement. Representa um agrupamento conceitual de RadioButtons onde somente um deles poderá estar selecionado em dado momento.

Operações

· getSelected():RadioButton[0..1] – retorna o RadioButton que estiver selecionado, caso haja algum. Em OCL:

body:

self.radioButton->any(selected)

Associações

· radioButtons – indica que um RadioButtonGroup deve conter pelo menos um RadioButton através de uma associação de composição, podendo ter mais de um.
Restrições

· Apenas um RadioButton do RadioButtonGroup pode estar selecionado em dado momento. Em OCL:

inv onlyOneSelected:

self.radioButtons->select(selected)->size() <= 1

4.5.12. Option
Representa uma opção de um Menu ou ComboBox.

Atributos

· title:String[1] – representa o título da opção, que aparecerá listado no Menu ou ComboBox;

· value:String[0..1] – representa um valor interno da opção – um código para representá-la, por exemplo – que poderá ser acessado pelo sistema;

Associações

· menu ou comboBox – indica que um Option terá que fazer parte de uma composição partindo de um Menu ou de um ComboBox.

4.5.13. FileChooser
Por fim, chegamos ao último estereótipo de interação, o FileChooser. Ele representa um elemento padrão para seleção de arquivos, como podemos ver na figura 4.15. Do lado esquerdo, vemos sua representação dentro da GUI, ou seja, como uma caixa de texto e um botão; do lado direito, vemos a janela que ele abre, ao ter seu botão clicado. A seleção pode ser feita através desta janela, caso o arquivo encontre-se no sistema de arquivos local ao computador, ou através da digitação do caminho do arquivo na caixa de texto, caso se encontre em uma URL da internet.

Apesar de ser composto por três elementos diferentes – uma caixa de texto, um botão e uma janela – as bibliotecas de GUI disponibilizam-no como um elemento único, sem a possibilidade de configuração de cada parte separadamente. Para facilitar a modelagem, evitando o trabalho de modelar os três elementos de forma separada, seguimos o padrão das bibliotecas e criamos um estereótipo único para representá-lo, adicionando a este estereótipo atributos para a configuração de cada uma de suas partes, listados abaixo. 
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Figura 4.15 – Exemplo de file chooser
Atributos

· title:String[1] – representa o texto do título da janela de seleção de arquivos;

· buttonLabel:String[1]="File..." – representa o rótulo do botão do FileChooser. Seu valor padrão é "File...";

· initialDirectory:String[0..1] – representa o diretório onde a janela do FileChooser abrirá por padrão. Caso seja deixado vazio, a janela será aberta no diretório home do usuário (diretório "Meus documentos", por exemplo, no caso do sistema operacional Windows XP);

· recordLastDirectory:Boolean[1]=true – indica se o FileChooser deve lembrar-se do último diretório onde um arquivo foi selecionado, para abrir automaticamente neste diretório, em seu próximo uso. Seu valor padrão é true;

· selectMultipleFiles:Boolean[1]=false – indica se é possível selecionar mais de um arquivo de uma vez. Seu valor padrão é false;

· origin:FileOrigin[1]=FILE_SYSTEM – indica qual a origem dos arquivos que poderão ser selecionados. Pode assumir três valores, de acordo com a enumeração FileOrigin: FILE_SYSTEM (arquivos do sistema de arquivos local ao computador), URL (arquivos localizados na internet; neste caso, o botão do FileChooser não aparecerá na GUI) e BOTH (ambos os tipos).

Operações

· getSelectedFiles():File[*] – retorna os arquivos selecionados através do FileChooser. Os arquivos são representados pelo estereótipo File, especialização da meta-classe Artifact, definida no pacote ComponentDeployments do meta-modelo do UML. Em OCL:

body:

self.files

Associações

· fileFilters (figura 4.15) – indica que um FileChooser pode estar associado a zero ou mais FileFilters, que descreveremos na seção 4.6;
· files – indica que um FileChooser pode estar associado a zero ou mais Files, que representam os arquivos selecionados pelo usuário através deste elemento.
Restrições

· Caso a origem dos arquivos a serem selecionados seja a internet, somente um arquivo poderá ser selecionado por vez. Em OCL:

inv urlOrigin:

self.origin = URL implies not self.selectMultipleFiles

· Caso a origem dos arquivos a serem  selecionados seja a internet, não será possível associar FileFilters ao FileChooser. Em OCL:

inv noUrlFilters:

self.origin = URL implies self.fileFilters->size() = 0

4.5.14. File
Não é um elemento visual, por isso não especializa VisualElement. Representa arquivo que poderá ser selecionado pelo usuário através de um FileChooser. 
Atributos

· filename:String[1] – representa o nome do arquivo;

· fileType:String[1] – representa a extensão do arquivo;
· directory:String[0..1] – representa o caminho do diretório onde o arquivo se localiza, no caso de estar em um sistema de arquivos.
Associações

· fileChooser – indica que um File pode estar associado a zero ou mais FileChoosers, representando a seleção deste arquivo através daquele elemento.
4.5.15. Exemplo

Na figura 4.16, vemos um exemplo do uso dos estereótipos do pacote GuiContainers para modelar a tela apresentada na figura 4.17. 
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Figura 4.16 – Exemplo de uso dos estereótipos do pacote GuiInteractionElements
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Figura 4.17 – Exemplos de elementos de interação
Modelamos a figura, os textos, a caixa de texto, os seletores e o botão, através dos estereótipos PresentationImage, Text, InputTextBox, RadioButton, CheckBox e Button. Alteramos a proporção de alguns elementos para facilitar a visualização de seus nomes.

Da mesma forma que fizemos no exemplo do pacote GuiContainers, preferimos especificar os atributos dos elementos somente na versão de classes do diagrama, e não dentro de seu diagrama de layout.
Além de Files, o único dos estereótipos deste pacote que não representa um elemento visual, como vimos, é o RadioButtonGroup, um agrupamento conceitual de RadioButtons. Desta forma, ele não aparecerá num diagrama de layout, sendo adicionado somente à versão de classes do diagrama. Desta forma, vemos na figura 4.18 a modelagem do RadioButtonGroup relativo aos dois RadioButtons modelados no diagrama de layout da figura 4.16.
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Figura 4.18 – Exemplo de modelagem do RadioButtonGroup
4.6. GuiConfiguration
Este pacote agrupa os estereótipos responsáveis pela configuração visual de certos aspectos dos elementos visuais da GUI.

4.6.1. Meta-modelo

Na figura 4.19, vemos o meta-modelo do pacote GuiConfiguration. Seu estereótipo mais geral é Configuration, do qual todos os outros são especializações. Além dos estereótipos, temos as enumerações FontStyle, Alignment e Orientation, utilizadas por atributos dos estereótipos TextConfiguration, FlowLayout e BoxLayout. Alguns dos estereótipos são associados a estereótipos de outros pacotes, caso de FileFilter, que tem que estar associado a FileChooser, LayoutManager, que tem que estar associado a Container, e o próprio Configuration, que tem que estar associado a um VisualElement.

A seguir, detalharemos cada estereótipo do pacote.
[image: image55.emf]


Figura 4.19 – Meta-modelo do pacote GuiConfiguration
4.6.2. Configuration
O estereótipo Configuration representa as possíveis configurações visuais de elementos visuais da GUI. É um estereótipo abstrato, portanto não pode ser instanciado em um modelo.

Associações:

· visualElement – indica que uma Configuration tem que estar associada a um ou mais VisualElements.

4.6.3. TextConfiguration
Representa um conjunto de configurações que podem ser atribuídas a um elemento do tipo Text ou a outro elemento que possua elementos textuais em sua composição: ao atribuirmos determinada TextConfiguration a um Button, por exemplo, ela incidirá sobre o texto do rótulo deste botão.

Atributos

· fontFace:String[1] – representa o nome da fonte que será utilizada pelo texto configurado;

· fontSize:Integer[1] – representa o tamanho da fonte que será utilizada pelo texto configurado. O tamanho é relativo à altura da fonte em pontos;

· fontStyle:FontStyle[1] – representa o estilo da fonte, podendo receber os valores definidos pela enumeração FontStyle: PLAIN (normal), BOLD (negrito), ITALIC (itálico) e BOLD_AND_ITALIC (negrito e itálico);

· textAlignment:Alignment[1] – representa o alinhamento do bloco de texto. Pode receber os valores definidos na enumeração Alignment: LEFT (texto alinhado à esquerda), RIGHT (texto alinhado à direita), CENTER (texto centralizado) e JUSTIFIED (texto alinhado à esquerda e à direita, em um bloco uniforme).

Associações

· fontColor:Color[1] – indica que um TextConfiguration pode estar associado ao estereótipo Color,  que representará a cor da fonte do texto configurado.

4.6.4. Color
Representa uma cor, que pode ser associada à maioria dos elementos visuais, para configurar sua cor de apresentação. 

Atributos

· redComponent:Integer[1]​ – representa a potência do componente vermelho da cor no sistema RGB, representada por um inteiro que pode ir de 0 a 255;

· greenComponent:Integer[1]​ – representa a potência do componente verde da cor no sistema RGB, representada por um inteiro que pode ir de 0 a 255;

· blueComponent:Integer[1]​ – representa a potência do componente azul da cor no sistema RGB, representada por um inteiro que pode ir de 0 a 255.

Restrições

· Os atributos de Color têm que ter um valor entre 0 e 255, inclusive. Em OCL:

inv colorValue:

self.redComponent >= 0 and self.redComponent <= 255 and

self.greenComponent >= 0 and self.greenComponent <= 255 and

self.blueComponent >= 0 and self.blueComponent <= 255

Abaixo, para cada elemento visual, definiremos qual parte da sua estrutura terá a cor alterada, ao ser associado a um estereótipo Color:

· Window, Alert, Frame, MenuBar, Menu, InputTextBox, Button, StateButton, GridCell – cor de fundo;

· ComboBox – cor de fundo de seu botão de abertura;

· Grid, PresentationImage, CheckBox, RadioButton, Option – as cores destes elementos não serão configuráveis através do estereótipo Color.
4.6.5. FileFilter

Representa um filtro de arquivos para ser utilizado em conjunto com o elemento FileChooser, funcionando da seguinte forma: se nenhum FileFilter for associado ao FileChooser, ele irá mostrar e permitir a seleção de qualquer tipo de arquivo; caso algum FileFilter seja associado, o FileChooser mostrará e permitirá a seleção apenas dos  tipos de arquivos especificados pelos FileFilters associados a ele. Na janela do FileChooser (figura 4.14), o usuário poderá selecionar qual filtro, dentre os disponíveis, deseja aplicar à seleção. O filtro só funciona na seleção de arquivos locais ao computador, e não para arquivos localizados na internet.

Atributos

· name:String[1] – representa o nome do tipo de arquivos que o FileFilter irá filtrar;

· fileType:String[*] – representa as extensões relativas ao tipo de arquivo que se deseja filtrar.

Associações

· fileChooser – indica que um FileFilter tem que estar associado a um FileChooser, podendo estar associado a mais de um.

4.6.6. LayoutManager

Representa um elemento de configuração automática da disposição de elementos visuais da GUI dentro de um Container, ou seja, quando um LayoutManager é associado a um Container, a disposição dos elementos internos àquele Container obedecerá o layout especificado pelo LayoutManager, sobrescrevendo a disposição que foi modelada nos diagramas de layout.

Este recurso é útil para quando não se sabe, em tempo de modelagem, quantos e quais elementos farão parte de determinada área. Por exemplo, em uma tela que representa um álbum de fotos, não sabemos a priori quantas fotos serão exibidas e, assim, não podemos especificar o local em que irá aparecer cada uma delas. A solução é associar esta área a um LayoutManager que configure uma disposição padrão para os elementos, sejam eles quantos e quais forem. Em tempo de execução, os elementos colocados na tela obedecerão a esta configuração e, assim, pode-se controlar o layout final da tela.

LayoutManager é um estereótipo abstrato, por isso não pode ser instanciado nos modelos. Abaixo, apresentaremos suas especializações concretas.

Associações

· containers – indica que um LayoutManager tem que estar associado a pelo menos um Container, podendo estar a mais de um.

4.6.7. GridLayout

É um tipo de LayoutManager que dispõe os elementos de uma área em uma grade com um número – especificado ou não – de linhas e colunas. No caso destes valores serem especificados, cada elemento terá seu espaço fixo dentro de cada célula da grade, que ocupará todo o espaço do Container associado ao GridLayout. Em caso de valores não especificados, as células da grade adotarão automaticamente o melhor tamanho, de acordo com a quantidade e o tamanho dos elementos internos ao Container, bem como com o algoritmo específico de cada biblioteca.

Atributos

· rows:Integer[0..1] – indica a quantidade de linhas da grade;

· columns:Integer[0..1] – indica a quantidade de colunas da grade.

4.6.8. BoxLayout

É um tipo de LayoutManager que dispõe os elementos de uma área centralizados em uma única linha ou coluna, ou seja, o primeiro elemento ocupará o centro da área, em seu tamanho original; caso um segundo seja adicionado, ele ficará junto ao primeiro, formando uma linha ou coluna (a depender da orientação configurada), ambos centralizados e no tamanho original; o terceiro junto ao segundo e assim por diante. Caso a área seja pequena para todos os elementos adicionados, ela receberá barras de rolagem; caso não seja possível (no caso do atributo isScrollable do Container seja igual a false), somente parte dos elementos aparecerá.

Atributos

· orientation:Orientation[1] – representa a orientação da linha ou coluna de elementos, podendo receber os seguintes valores da enumeração Orientation: TOP_TO_BOTTOM, BOTTOM_TO_TOP, LEFT_TO_RIGHT ou RIGHT_TO_LEFT.

4.6.9. FlowLayout

É o tipo de  LayoutManager que dispõe os elementos como um texto, preenchendo a área linha a linha, à medida que os elementos vão sendo adicionados, respeitando seu tamanho original e passando à próxima linha somente quando a atual estiver completamente preenchida. Os elementos podem ser alinhados da mesma forma que um texto, a partir de seu atributo de alignment.

Atributos:

· alignment:Alignment[1] – representa o alinhamento dos elementos no Container. Pode receber os valores definidos na enumeração Alignment: LEFT (elementos alinhados à esquerda, em cada linha), RIGHT (elementos alinhados à direita, em cada linha), CENTER (elementos centralizados, em cada linha) e JUSTIFIED (elementos alinhados à esquerda e à direita, em linhas uniformes).

Os elementos do pacote GuiConfiguration, apesar de serem responsáveis pela configuração visual dos elementos da GUI, não são, eles próprios, elementos visuais. Desta forma, não farão parte dos diagramas de layout, mas somente da versão de classes destes diagramas.
4.7. GuiNavigation
O pacote GuiNavigation agrupa os estereótipos que modelam a navegação através das telas (Windows, Frames) do sistema.

4.7.1. Meta-modelo

Na figura 4.20, vemos o meta-modelo do pacote, composto por dois estereótipos e uma enumeração. O estereótipo Link é que modela a navegação, fazendo a associação entre InteractionElements e Containers ou ExternalResources. A seguir, detalharemos os estereótipos do pacote.
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Figura 4.20 – Meta-modelo do pacote GuiNavigation
4.7.2. Link

O estereótipo Link, especializando a meta-classe Association, representa um caminho de navegação que parte de um InteractionElement e leva a um ExternalResource ou a um dos seguintes subtipos do Container: Window, Frame e Alert. 

Caso a navegação leve a um Window ou Alert, estes elementos serão abertos com o ato da navegação. Caso leve a um Frame, este deverá ter um relacionamento de Occupies com um dos Frames da janela atual, e será aberto tomando o lugar deste Frame.
Atributos

· transitionType:TransitionType[1] – representa o tipo de transição efetuado entre a janela de origem e a janela de destino, caso a navegação se dê entre duas janelas. Pode receber três valores, definidos pela enumeração TransitionType: SIMPLE (a janela de destino é aberta deixando a janela de origem solta), LOCK_SOURCE_WINDOW (a janela de destino é aberta bloqueando a janela de origem, ou seja, só é possível voltar a interagir com a janela de origem quando a janela de destino for fechada) e CLOSE_SOURCE_WINDOW (a janela de destino é aberta fechando a janela de origem).

Restrições

· O destino do Link tem que ser um dos tipos (ou subtipos de) Window, Frame e ExternalResource. Em OCL:

inv targets:

self.target.stereotypes()->forAll(oclIsKindOf(Window) 

  or oclIsKindOf(Frame) or oclIsKindOf(ExternalResource))

· Se um Link tiver como destino um Frame, o valor de seu atributo transitionType será obrigatoriamente SIMPLE. Em OCL:

inv TransitionToFrame:

self.target.stereotypes()->includes(oclIsKindOf(Frame))

implies

self.transitionType = TransitionType::SIMPLE

· Se um Link tiver como destino um Alert, o valor de seu atributo transitionType será obrigatoriamente LOCK_SOURCE_WINDOW. Em OCL:

inv transitionToAlert:

self.target.stereotypes()->include(oclIsKindOf(Alert)) 

implies

self.transitionType = TransitionType::LOCK_SOURCE_WINDOW

4.7.3. ExternalResource

Representa um destino de navegação que é externo ao sistema sendo modelado. É o caso de um website que contém links para outros websites, por exemplo.

Atributos

· url:String[1] – indica o endereço do destino da navegação, no padrão URL (Uniform Resource Locator).

4.7.4. Exemplo

Na figura 4.21, vemos um exemplo de navegação entre frames e janelas. Temos uma página com três links em seu frame esquerdo. O primeiro link leva à página do artigo, no frame principal. Já o segundo link, leva à página de fotos, também no frame principal. Por fim, o terceiro link abre um alert, dando um aviso ao usuário.
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Figura 4.21 – Exemplo de navegação entre frames e janelas

Na figura 4.22, podemos ver a modelagem desta navegação, após a modelagem do layout de suas janelas e frames: temos três associações com o estereótipo Link, partindo dos textos de origem da navegação e chegando aos Frames e Alert de destino.
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Figura 4.22 – Exemplo de navegação entre janelas, frames e alerts
4.8. UserInteraction
O pacote UserInteraction contém os estereótipos que modelam a interação do usuário com o sistema, ou seja, modelam os comandos que o usuário pode executar na GUI do sistema, bem como quais elementos de interação estarão aptos a aceitar cada comando. Além disso, também será definida aqui a forma de modelagem do comportamento da GUI, e como esta se comunica com o sistema subjacente.

Sua estrutura foi baseada nos modelos de eventos das bibliotecas Java Swing e C++ QT. Nelas, as interações do usuário são representadas por classes chamadas Events, que são lançadas toda vez que o usuário executa uma ação sobre a GUI. Os Events lançados contém uma descrição detalhada do evento que ocorreu, e são recebidos por classes que implementam interfaces chamadas Listeners, onde especificam que tipos de Events poderão receber e qual comportamento será ativado em reação ao Event recebido.

4.8.1. Meta-modelo

No GuiProfile, especializaremos a meta-classe Signal – que representa uma informação enviada de forma assíncrona entre classes e que ativa um comportamento na classe receptora – para representar os comandos do usuário sobre a GUI. Como vemos na figura 4.23, o estereótipo mais geral do pacote, é o UserInteraction, que especializa Signal e do qual todos os outros estereótipos são especializações (à exceção de Key, que especializa Class). Além dos estereótipos, o pacote contém várias enumerações, que serão utilizadas para definir o tipo de interação do usuário.

A seguir, detalharemos todos os estereótipos do pacote.
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Figura 4.23 –Estereótipos do pacote UserInteraction
4.8.2. UserInteraction
O estereótipo UserInteraction representa todas as possíveis interações do usuário sobre a GUI. Ele especializa a meta-classe Signal e, como estereótipo abstrato, não pode ser instanciado nos modelos.

4.8.3. MouseInteraction
O estereótipo MouseInteraction é uma especialização de UserInteraction, servindo para definir as interações do usuário com a GUI feitas através do mouse.

Atributos

· action:MouseAction[0..1] – indica a ação que foi executada pelo usuário através do mouse. Pode receber um dos valores da enumeração MouseAction: CLICKED (um botão do mouse foi clicado), DOUBLE_CLICKED (um botão do mouse foi clicado duplamente), PRESSED (um botão do mouse foi pressionado), RELEASED (um botão do mouse foi solto), ENTERS (o ponteiro mouse entrou em determinada na área), EXITS (o ponteiro do mouse saiu de determinada área), DRAGS (o ponteiro do mouse arrastou um objeto) e MOVES (o ponteiro do mouse se moveu);
· button:MouseButton[0..1] – indica em qual botão do mouse foi executada a ação descrita pelo atributo anterior. Pode receber um dos valores da enumeração MouseButton: LEFT (botão esquerdo), MIDDLE (botão do meio) e RIGHT (botão direito);

· position:Point[0..1] – indica a posição em que foi executada a ação descrita, representada pelas coordenadas x e y do pixel, em relação ao canto esquerdo superior do Container onde a ação ocorreu;

· initialPosition:Point[0..1] – no caso de ações contínuas, como arrasto e movimento do ponteiro, indica posição do mouse no início da ação;

· finalPosition:Point[0..1] – no caso de ações contínuas, como arrasto e movimento do ponteiro, indica a posição do mouse no fim da ação.

4.8.4. KeyboardInteraction
O estereótipo KeyboardInteraction serve para definir as interações do usuário com a GUI feitas através do teclado.

Atributos

· action:KeyboardAction[0..1] – indica a ação que foi executada pelo usuário através do teclado. Pode receber um dos valores da enumeração KeyboardAction: KEY_PRESSED (uma ou mais teclas foram pressionadas), KEY_RELEASED (uma ou mais teclas foram soltar) e KEY_TYPED (uma ou mais teclas foram digitadas);

Associações

· keys – indica que um KeyboardInteraction pode estar associado a uma ou mais teclas do teclado através do estereótipo Key, representando as teclas que foram digitadas pelo usuário.

4.8.5. Key

O estereótipo Key, especialização da meta-classe Class, representa uma tecla do teclado.

Atributos

· character:Character[0..1] – representa um caractere do teclado;

· characterAsciiCode:Integer[0..1] – é a representação em código Ascii de um caractere do teclado;

· modifierKey:ModifierKey[0..1] – representa uma das teclas de modificação do teclado, podendo assumir um dos valores listados pela enumeração ModifierKey: ALT, CAPS_LOCK, CONTROL e SHIFT;

· actionKey:ActionKey[0..1] – representa uma das teclas de ação do teclado, podendo assumir um dos valores listados pela enumeração ActionKey: ENTER, BACKSPACE, ESCAPE, TAB, DOWN, UP, RIGHT, LEFT, HOME, END, PAGE_UP, PAGE_DOWN, INSERT, DELETE, NUM_LOCK, SCROLL_LOCK, PRINT_SCREEN, PAUSE, F1, F2, F3, ..., F12.

Associações

· keyboardInteractions – indica que uma Key pode estar associada a um ou mais Keyboardnteractions.
4.8.6. WindowInteraction
Define as interações do usuário sobre o elemento Window.

Atributos

· action:WindowAction[0..1] – indica a ação que foi executada pelo usuário sobre a janela, podendo receber um dos valores da enumeração WindowAction: CLOSED (foi fechada), CLOSING (está sendo fechada), OPENED (foi aberta), ICONIFIED (foi minimizada), DEICONIFIED (foi restaurada), GAINED_FOCUS (recebeu o foco da aplicação), LOST_FOCUS (perdeu o foco da aplicação) e RESIZED (foi redimensionada).

4.8.7. TextInteraction
Define alterações no conteúdo de uma caixa de texto ou outro elemento de edição de texto efetuadas pelo usuário.

Atributos

· action:TextAction[0..1] – indica a ação que foi executada pelo usuário sobre o texto, podendo receber o valor da enumeração TextAction: TEXT_VALUE_CHANGED;

· oldValue:String[0..1] – guarda o conteúdo antigo do texto, antes da alteração.

4.8.8. FocusInteraction
Define mudanças de foco nos elementos da GUI, efetuadas pelo usuário.

Atributos

· action:FocusAction[0..1] – indica a ação que foi executada pelo usuário em relação ao foco de um elemento de interação, podendo assumir um dos valores listados pela enumeração FocusAction: FOCUS_GAINED (o foco foi colocado no elemento) e FOCUS_LOST (o foco foi tirado do elemento).

4.8.9. Exemplo
Para especificar quais elementos de interação estarão aptos a receber qual tipo de comando do usuário, utilizaremos o UserInteraction em conjunto com o elemento Reception do UML. Reception representa a capacidade que as classes do UML têm de especificar quais sinais estão aptas a receber, bem como qual comportamento será ativado em reação ao sinal recebido. O exemplo da figura 4.24 demonstra o uso do Reception: nela, vemos um Signal chamado Timeout, que é lançado para todos os objetos de um sistema hipotético toda vez que o ciclo de determinado contador expira; vemos também a classe Messenger, que especifica, através da notação do Reception, que está apta a receber sinais do tipo Timeout; por fim, vemos a especificação, através da expressão OCL, do comportamento associado à recepção do Timeout. Desta forma, quando um Signal do tipo Timeout for lançado para todos os objetos do sistema, o objeto representado pela classe Messenger vai recebê-lo e ativar o comportamento relacionado à recepção deste sinal.

[image: image60.emf]


Figura 4.24 – Exemplo de Signal e Reception

Da mesma forma especificaremos o comportamento da GUI ante a recepção de comandos do usuário. Em primeiro lugar, utilizaremos um dos sub-tipos do estereótipo UserInteraction para definir que tipo de comando queremos receber. No exemplo da figura 4.25, estamos criando um MouseInteraction, ou seja, uma interação através do mouse. Vamos chamá-la de MouseLeftClick. Especificando os valores dos atributos, podemos restringir ainda mais a interação: no caso, só queremos que um comportamento seja disparado ante a recepção de um clique do botão esquerdo do mouse, por isso, preencheremos os atributos action e button com os valores CLICK e LEFT, respectivamente. 
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Figura 4.25 – Exemplo de especificação de comando do usuário

Em seguida, vamos atribuir esta interação, através da notação do Reception, aos elementos aptos a recebê-la: no caso, teremos um botão chamado OkButton que estará apto a receber um clique do botão esquerdo do mouse e reagir a este disparando algum comportamento. Desta forma, toda vez que ocorrer uma interação do usuário na forma de um clique com o botão esquerdo do mouse sobre o OkButton, um objeto do tipo MouseLeftClick será gerado e repassado à Reception do botão, com a possibilidade de outros atributos além de action e button estarem preenchidos (position, por exemplo), especificando outras informações acerca da interação que ocorreu.

Por fim, vamos especificar o comportamento em reação à recepção da interação, no caso através de uma pós-condição OCL, embora pudéssemos especificá-lo através de um diagrama de atividades, por exemplo. É nesta especificação do comportamento que a GUI se comunicará, caso seja necessário, com o sistema subjacente – que poderia ser representado por uma classe de fachada ou por um componente, por exemplo – através de chamadas de métodos. A escolha da representação do sistema fica a cargo do desenvolvedor e do processo que ele estiver utilizando. Veremos que, no caso do processo que iremos propor, tudo será representado na forma de componentes.

4.9. Comparação com os trabalhos de Koch e Blankenhorn

Abaixo, listamos os elementos modelados por nosso profile para cada um dos aspectos da GUI – incluindo detalhes como atributos, operações e associações – e os comparamos aos elementos equivalentes dos trabalhos de Koch e Blankenhorn.

Tabela 4.1 – Comparação entre os elementos de modelagem estrutural da GUI

	Lacerda
	Koch
	Blankenhorn

	Container
	
	ContainerScreenArea

	title:String[0..1]
	
	

	isScrollable:Boolean
	
	

	isResizeable:Boolean
	
	

	contained:Container[*]
	
	

	interactionElements:InteractionElement[*]
	
	

	Window1
	Window
	Screen

	maximizeButtonActive:Boolean
	
	

	minimizeButtonActive:Boolean
	
	

	closeButtonActive:Boolean
	
	

	restoreButtonActive:Boolean
	
	

	maximize()
	
	

	minimize()
	
	

	close()
	
	

	restore()
	
	

	Alert
	Window
	Screen

	message:String
	
	

	type:AlertType
	
	

	AlertType
	
	

	Frame1
	Frame
	ContainerScreenArea

	hasVisibleBorder:Boolean
	
	Tracejado no diagrama

	Grid
	
	

	rows:Integer
	
	

	columns:Integer
	
	

	gridCells:GridCells[1..*]
	
	

	MenuBar
	
	

	menus:Menu[1..*]
	
	

	Menu1
	Menu
	

	options:Option[1..*]
	AccessElement
	

	ComboBox1
	Form
	Form

	options:Option[1..*]
	
	

	selectedOption:Option
	
	

	getSelectedOption():Option
	
	

	setDefaultOption(Option)
	
	

	Occupies
	FrameSet
	Generalização

	occupant:Frame
	
	

	occupied:Frame
	
	


Obs.: os elementos desenvolvidos em conjunto com o doutorando Fábio Moura Pereira foram marcados com o sobrescrito 1
Tabela 4.2 – Comparação entre a modelagem dos elementos de interação da GUI

	Lacerda
	Koch
	Blankenhorn

	VisualElement
	
	ScreenArea

	isVisible:Boolean
	
	isVisible:Boolean

	InteractionElement
	
	FunctionalScreenArea

	isEnabled:Boolean
	
	

	hint:String[0..1]
	
	

	FileChooser
	
	

	title:String
	
	

	buttonLabel:String
	
	

	initialDirectory:String[0..1]
	
	

	recordLastDirectory:Boolean
	
	

	selectMultipleFiles:Boolean
	
	

	origin:FileOrigin
	
	

	getChosenFiles:Artifact[*]
	
	

	files:File[*]
	
	

	FileOrigin
	
	

	File
	
	

	fileName:String
	
	

	fileType:String
	
	

	directory:String
	
	

	PresentationImage1
	Image
	Image

	imageFile:Image
	
	

	Button1
	Button
	Link

	label:string[0..1]
	
	

	imageFile:Image[0..1]
	
	

	StateButton
	
	

	pressed:Boolean
	
	

	Text1
	Text
	Text

	value:String[0..1]
	
	

	GridCell
	
	

	isEditable:Boolean
	
	

	CheckBox1
	Form
	Form

	title:String
	
	

	value:String[0..1]
	
	

	selected:Boolean
	
	

	RadioButton1
	Form
	Form

	RadioButtonGroup
	
	

	
radioButtons:RadioButton[1..*]
	
	

	getSelected():RadioButton
	
	

	Option
	AccessElement
	

	title:String
	
	

	value:String[0..1]
	
	

	imageFile:Image[0..1]
	
	

	InputTextBox1
	Form
	Form

	value:String[0..1]
	
	

	maxCharacterLength:Integer[0..1]
	
	

	mas:TextMask
	
	

	TextMask
	
	


Obs.: os elementos desenvolvidos em conjunto com o doutorando Fábio Moura Pereira foram marcados com o sobrescrito 1
Tabela 4.3 – Comparação entre os elementos de configuração visual da GUI

	Lacerda
	Koch
	Blankenhorn

	Configuration
	
	

	visualElement:VisualElement[1..*]
	
	

	FileFilter
	
	

	fileChooser:FileChooser[*]
	
	

	TextConfiguration
	
	

	fontFace:String
	
	

	fontSize:Integer
	
	

	fontStyle:FontStyle
	
	

	textAlignment:Alignment
	
	

	color:Color
	
	

	FontStyle1
	
	

	Alignment1
	
	

	Color1
	
	

	redComponent:Integer
	
	

	greenComponent:Integer
	
	

	blueComponent:Integer
	
	

	LayoutManager1
	
	

	container:Container[1..*]
	
	

	GridLayout1
	
	

	rows:Integer[0..1]
	
	

	columns:Integer[0..1]
	
	

	FlowLayout1
	
	

	alignment:Alignment
	
	

	BoxLayout
	
	

	orientation:Orientation
	
	

	Orientation1
	
	


Obs.: os elementos desenvolvidos em conjunto com o doutorando Fábio Moura Pereira foram marcados com o sobrescrito 1
Tabela 4.4 – Comparação entre os elementos de modelagem da navegação através da GUI

	Lacerda
	Koch
	Blankenhorn

	Link
	DirectNavigability
	Associação direcionada

	source:InteractionElement
	NavigationClass
	

	target:Container
	NavigationClass
	

	target:ExternalResource
	ExternalNode
	

	transitionType:TransitionType
	
	

	ExternalResource
	ExternalNode
	

	url:String
	
	

	TransitionType
	
	


Tabela 4.5 – Comparação entre os elementos de modelagem da interação entre o usuário e a GUI

	Lacerda
	Koch
	Blankenhorn

	UserInteraction
	Diagrama de seqüência
	Diagrama de atividades

	MouseInteraction
	
	

	action:MouseAction[0..1]
	
	

	button:MouseButton[0..1]
	
	

	position:Point[0..1]
	
	

	initialPosition:Point[0..1]
	
	

	finalPosition:Point[0..1]
	
	

	MouseAction
	
	

	MouseButton
	
	

	WindowInteraction
	
	

	action:WindowAction[0..1]
	
	

	WindowAction
	
	

	TextInteraction
	
	

	action:TextAction[0..1]
	
	

	oldValue:String[0..1]
	
	

	TextAction
	
	

	FocusInteraction
	
	

	action:FocusAction[0..1]
	
	

	FocusAction
	
	

	KeyboardInteraction
	
	

	action:KeyboardAction[0..1]
	
	

	keys:Key[*]
	
	

	Key
	
	

	character:Character[0..1]
	
	

	characterAsciiCode:Integer[0..1]
	
	

	modifierKey:ModifierKey[0..1]
	
	

	actionKey:ActionKey[0..1]
	
	

	KeyboardAction
	
	

	ModifierKey
	
	

	ActionKey
	
	


Observando as tabelas, podemos perceber com clareza a maior abstração nas modelagens de Koch e Blankenhorn. Por exemplo: ambos apresentam Form, um elemento abstrato de entrada de dados, que corresponde, em nosso profile, a um conjunto de elementos mais concretos (InputTextBox, CheckBox, RadioButton, ComboBox). Da mesma forma, ambos ficam na modelagem conceitual dos elementos, sem detalhar suas características através de atributos e operações.

Podemos ver também que nenhum dos dois trabalhos aborda diretamente a modelagem da interação usuário-GUI, deixando esta tarefa para diagramas de seqüência (Koch) e de atividades (Blankenhorn).

Os elementos modelados pelos dois trabalhos que não tiveram correspondência no nosso trabalho foram GuidedTour, Query, Audio, Video (Koch) e Workspace (Blankenhorn).

4.10. Considerações finais

Como vimos, o GuiProfile procura partir das boas idéias apresentadas por trabalhos anteriores, adicionando a eles novas idéias de modo a aperfeiçoá-los. Desta forma, conseguimos atingir um menor nível de abstração na representação dos elementos de GUI, bem como prover elementos para a modelagem de layouts dinâmicos e interação usuário-GUI.

Além disso, procuramos manter o profile independente de uma plataforma de implementação de GUIs, bem como manter um alto nível de formalização em sua especificação – seguindo de forma rigorosa as regras prescritas por (OMG, 2007) – de forma a torná-lo fonte para modelos detalhados e precisos o suficiente para servirem de base para transformação de modelos e geração de código automatizados.

5. Processo de modelagem de interfaces gráficas baseado em componentes e dirigido a modelos

Neste capítulo, apresentaremos a proposta de um processo de modelagem de GUIs baseado em componentes e dirigido a modelos, acoplado ao processo de desenvolvimento KobrA:

· a seção 5.1 apresenta os objetivos que guiaram a criação do processo;

· a seção 5.2 apresenta a adaptação do modelo de Komponents do Kobra para a modelagem de GUIs;

· a seção 5.3  apresenta a localização do processo de modelagem de GUIs dentro do espaço de três dimensões de desenvolvimento do KobrA;

· a seção 5.4 apresenta a modelagem do processo proposto utilizando SPEM;

· por fim, na seção 5.5, vemos um resumo de tudo que foi abordado no capítulo.

5.1. Objetivos

O processo proposto para  modelagem de GUIs tem como base o processo de desenvolvimento KobrA, herdando dele suas características de orientação a componentes e modelos. Desta forma, dividimos a sua criação em três atividades básicas:

· adaptar o modelo de Komponents do Kobra às interfaces gráficas, ou seja, criar um modelo para GuiKomponents e encaixá-lo dentro da arquitetura KobrA;

· localizar o processo de modelagem de GUIs dentro do espaço de três dimensões de desenvolvimento do KobrA e definir os possíveis movimentos do processo nestas dimensões;

· adaptar o processo de modelagem de KobrA Komponents à modelagem de GuiKomponents.

Nas seções a seguir, detalharemos cada uma delas.

5.2. GuiKomponents
Dentro do princípio da uniformidade da metodologia KobrA, tudo é um Komponent. A partir desta premissa, trataremos a interface gráfica do sistema também como um Komponent, mas, dadas as suas peculiaridades, ela será um Komponent um pouco diferente. Com vimos, "um Komponent é uma entidade de software autônoma, com meios de interação e comportamento bem definidos, que pode ser combinada com outros Komponents para formar entidades de software maiores", (ATKINSON et al., 2001, tradução nossa).

Diferentemente de outras definições de componentes, o Komponent refere-se muito mais aos modelos que o descrevem do que à sua encarnação executável, sendo estes modelos divididos em duas categorias: especificação e realização. Nas seções seguintes, veremos a adaptação de cada uma destas categorias para a modelagem da interface gráfica.

5.2.1. Especificação

"O objetivo básico da especificação do Komponent é a criação de um conjunto de modelos que descrevam suas características externamente visíveis", (ATKINSON et al., 2001, tradução nossa). Estas características incluem os dados que o Komponent troca com seu ambiente, bem como a assinatura das operações que ele oferece, suas precondições de chamada e seus efeitos esperados. Em resumo, a especificação descreve aos clientes de um Komponent os serviços que ele oferece e os dados que são esperados e devolvidos por estes serviços.

A tratarmos a GUI como um Komponent, já vemos de início uma diferença fundamental: seu cliente não é outro Komponent, mas sim o usuário. Desta forma, é ao usuário que a especificação se dirigirá, ou seja, devemos ter nela todas as informações que o usuário deve conhecer sobre a GUI, para que a especificação sirva de artefato para a documentação e validação do desenvolvimento da GUI, como os tradicionais rascunhos e protótipos.

A especificação de um Komponent tradicional está dividida em:

· modelo estrutural, que descreve os dados que o Komponent troca com o ambiente, o serviços que oferece – sob a forma de assinaturas de operações – bem como outros Komponents que ele necessita para prover seus serviços;

· modelo comportamental, que especifica os efeitos de cada operação que o Komponent oferece; se necessário, especifica também quais dos serviços estão disponíveis em cada estado interno do Komponent.

No caso do GuiKomponent, o modelo estrutural deverá apresentar, da mesma forma, a estrutura da GUI visível ao usuário, os dados trocados com ele, bem como os serviços que ela oferece. Então, teremos que apresentar neste modelo:

· o layout das telas da GUI com seus elementos de interação;

· a estrutura de navegação entre suas telas;

· os dados que a ela recebe do usuário, bem como os dados que retorna para ele;

· os serviços que ela oferece, ou seja, quais comandos do usuário está apta a receber  e através de quais elementos de interação.

Já o modelo comportamental deverá especificar o comportamento que a GUI disponibiliza ao usuário, apresentando: 

· os efeitos que cada interação do usuário terá;

· a disponibilidade dos serviços, ou seja, os comandos do usuário que a GUI estará apta a receber em cada momento.

5.2.2. Realização

"O objetivo da realização do Komponent é descrever a sua estrutura, bem como especificar como ele provê os serviços descritos na especificação", (ATKINSON et al., 2001, tradução nossa). Da mesma forma que sua especificação, a realização está dividida em:

· modelo estrutural, que descreve a estrutura interna do Komponent, ou seja, as classes e Komponents que o compõem;

· modelo comportamental, que descreve os algoritmos através dos quais as operações descritas na especificação provêem seus serviços.

No caso da realização do GuiKomponent, haverá poucas alterações em relação aos Komponents tradicionais. O modelo estrutural apresentará:

· a estrutura dos elementos da GUI, tanto dos visuais, já apresentados nos modelos da especificação, quanto outros não visuais, como elementos de configuração visual, classes auxiliares e outros Komponents que forneçam serviços à GUI, aí incluso o Komponent que representa o sistema subjacente;

O modelo comportamental apresentará:

· os algoritmos de cada uma das operações providas pela GUI ao usuário através dos elementos de interação.

5.2.3. Meta-modelo

O meta-modelo do nosso GuiKomponent está representado nas figuras abaixo. Na figura 5.1, temos a sua divisão em especificação e realização.
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Figura 5.1 – Meta-modelo do GuiKomponent, composto pela especificação e realização

Na figura 5.2, vemos o detalhamento do meta-modelo do GuiKomponent em modelo estrutural e modelo comportamental. O primeiro é dividido em quatro submodelos:

· LayoutModel, que contém a modelagem visual das telas da aplicação, feita com o uso das especializações do estereótipo VisualElement, do nosso GuiProfile;

· NavigationModel, que contém a modelagem da navegação entre as telas da aplicação, feita com o uso das especializações do estereótipo VisualElement e dos estereótipos Link e ExternalResource, do nosso GuiProfile;

· UserInteractionModel, que contém a modelagem dos comando do usuário que a GUI recebe, bem como a especificação de quais elementos visuais receberão cada comando, feitos através dos estereótipos UserInteraction, Key e VisualElement, bem como do mecanismo Reception, do UML;

· DataModel, que contém a modelagem dos dados que a GUI recebe do usuário e devolve a ele, feita com o uso de Classes, Associations e Generalizations do UML.

Já o modelo comportamental é composto por um número de expressões OCL – representadas na figura pela meta-classe Constraint – que especificam as pré e pós-condições dos serviços que a GUI oferece, e um protocol state machine para especificar que serviços estão disponíveis em cada estado interno da GUI. Este último artefato é opcional, sendo aconselhável usá-lo somente quando há uma grande variação na disponibilidade das operações da GUI.
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Figura 5.2 – Meta-modelo da especificação do GuiKomponent

Na figura 5.3, vemos o meta-modelo da realização do GuiKomponent, composto por um modelo estrutural e um modelo comportamental. O primeiro, que contém a estrutura interna do GuiKomponent, é composto por:

· elementos visuais e interações do usuário modelados na especificação do Komponent, adicionando-se a eles outros elementos não visuais da GUI, como estereótipos do pacote GuiConfiguration;

· classes auxiliares e outros Komponents que fornecem serviço ao GuiKomponent;

· o Komponent que representa o sistema subjacente à GUI.

Já o modelo comportamental é composto por expressões OCL e diagramas de atividades, representados na figura pelas meta-classes Constraint e StructuredActivityNode, respectivamente, que especificam os algoritmos utilizados pelas operações que a GUI provê ao usuário.
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Figura 5.3 – Meta-modelo da realização do GuiKomponent
5.2.4. GuiKomponent dentro da arquitetura KobrA

Dentro da arquitetura em camadas, muito utilizada no desenvolvimento orientado a objetos, a GUI – ou camada de apresentação – localiza-se sempre no topo da pilha de camadas, acima da que provê acesso às operações do sistema, também conhecida como fachada. Da mesma forma, em nossa proposta, o GuiKomponent se localizará um nível acima da raiz da árvore de composição da arquitetura do KobrA (figura 5.4). Já o Komponent que representa o sistema fará o papel de fachada, pois é quem reúne todas as operações que o sistema disponibiliza e que serão disponibilizadas ao usuário através da GUI.
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Figura 5.4 – Arquitetura KobrA com GuiKomponent
5.3. O desenvolvimento de GUI nas dimensões de desenvolvimento KobrA

Como vimos, a metodologia KobrA estrutura seu desenvolvimento em torno de três dimensões. Assim, o processo de desenvolvimento se dá partindo de um modelo mais abstrato do sistema e, a partir de sucessivas atividades em cada uma das dimensões, chegando ao código executável. 

Relembrando um pouco, as dimensões são:

· Genericidade (linhas de produtos), que organiza o desenvolvimento partindo de uma representação de todas as possibilidades de configuração de uma família de sistemas software de um mesmo domínio, chegando a uma instância de software, com seus aspectos variáveis definidos;

· Composição (componentização), que organiza o desenvolvimento partindo da representação do sistema como um Komponent único, para então decompô-lo em Komponents que executam tarefas específicas e o ajudam a prover seu comportamento, estes por sua vez decompostos de outros Komponents e assim por diante, até atingirmos Komponents que não necessitam dos serviços de outros Komponents. No fim, teremos o sistema estruturado como uma árvore Komponents aninhados;

· Executabilidade (MDA), que organiza o desenvolvimento começando pela representação mais abstrata do sistema, ou seja, através de modelos independentes da plataforma de implementação e, a partir de sucessivos passos, transforma-os em modelos mais computacionalmente concretos, até atingir, por fim, código executável.

No eixo da genericidade, localizaremos o processo de modelagem da GUI em seu extremo mais desenvolvido, isto é, não iremos propor modelos da GUI com aspectos variáveis. Isto se dá pelo fato de não haver pesquisas relativas ao papel da GUI dentro destes processos de instanciação de linhas de produtos, além do fato de não ser esta a proposta deste trabalho. Desta forma, a GUI será sempre modelada como uma entidade definitiva, sem aspectos variáveis.

No eixo da composição, localizaremos também o processo de modelagem da GUI em seu extremo mais desenvolvido, ou seja, sem a necessidade de mais decomposições. Isto se dá pelo fato de não podermos decompor o GuiKomponent em outros GuiKomponents que forneçam serviços a ele pois, por definição, a GUI fornece serviços somente ao usuário. Desta forma, existe somente a possibilidade de decomposição da GUI em Komponents auxiliares – do tipo tradicional – que cuidarão de algum processamento mais complexo não implementado pelo sistema subjacente. Se isto ocorrer, o processo tradicional de refinamento no eixo da composição poderá ser utilizado, sem necessidade de adaptações.

Outra hipótese é, no caso de uma interface gráfica mais complexa, dividirmos ela em vários GuiKomponents que agrupem partes da GUI. Neste caso, não haverá composição, pois não teremos GuiKomponents servindo uns aos outros, já que cada um dos GuiKomponents estará no mesmo nível, fornecendo serviços ao usuário. Desta forma, o processo de modelagem da GUI poderá ser repetido para cada um dos GuiKomponents, sem refinamento no eixo de composição.

Por fim, no desenvolvimento da dimensão da executabilidade, temos nosso GuiProfile direcionado aos modelos do nível independente de plataforma (PIM). Desta forma, não prescreveremos regras de tradução do dos modelos PIM da GUI em modelos específicos de plataforma (PSM), uma vez que esse refinamento depende também de meta-modelos de GUI específicos de plataforma, não disponíveis até então.

Em resumo, nosso processo será direcionado à modelagem de um GuiKomponent sem aspectos variáveis, sem decomposição em outros GuiKomponents e no nível de executabilidade independente de plataforma. Portanto, será focado na própria modelagem do GuiKomponent, sem quaisquer refinamentos nas dimensões de genericidade, composição e executabilidade.

5.4. O processo

Após a adaptação do modelo de Komponents e da localização de nosso processo dentro das dimensões de desenvolvimento, apresentaremos o processo em si. Ele objetiva a modelagem de um GuiKomponent e será adaptado do processo KobrA de modelagem de um Komponent. Utilizamos o meta-modelo SPEM para modelá-lo e abaixo detalharemos sua estrutura da seguinte forma: 

1. Mostraremos a estrutura geral do processo.

2. Mostraremos, através de um diagrama de atividades, o fluxo das atividades de mais alto nível do processo.

3. Especificaremos os artefatos consumidos e gerados por cada uma das atividades descritas no item 2 e as decomporemos em seqüências de ações atômicas.

5.4.1. Estrutura geral

Conforme proposto, o processo de modelagem da GUI terá o papel de um sub-processo acoplado ao processo de desenvolvimento KobrA. Por isso, o modelamos como um ProcessComponent aninhado ao KobrAProcess. Como vemos na figura 5.5, ele acessa do KobrAProcess, através do relacionamento de import, dois artefatos: a especificação do Komponent que representa o sistema da qual a GUI fará parte e o documento de requisitos não funcionais.
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Figura 5.5 – Processo de modelagem de um GuiKomponent
O primeiro servirá para informar ao desenvolvedor da GUI as operações que o sistema provê, e que terão que ser providas ao usuário através da GUI. Além disso, serão estas as operações através das quais a GUI se comunicará com o sistema. Já o segundo servirá para informar os eventuais requisitos relativos à GUI que tenham sido definidos na fase de coleta de requisitos.

O processo tem somente um ProcessRole, o GUIModeler, cuja tarefa macro – ModelGuiKomponent – é modelar GuiKomponent. Este será o artefato gerado pelo processo.

5.4.2. Fluxo de atividades

A figura 5.6 mostra o fluxo de atividades de alto nível do processo. As partições do diagrama de atividades indicam o tipo de modelo que as atividades geram, divididos em modelos de especificação, realização, estruturais e comportamentais.
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Figura 5.6 – Fluxo de atividades de alto nível do processo de modelagem de um GuiKomponent

Como vemos, o processo inicia-se com a atividade ModelLayout e, após sua conclusão, as atividades ModelData, ModelNavigation e ModelUserInteractions podem iniciar de forma paralela. Quando todas forem todas concluídas, teremos gerado os modelos estruturais da especificação do GuiKomponent e poderemos iniciar a atividade SpecifyOperationsBehavior, responsável por gerar o modelo comportamental da especificação. Após sua conclusão, teremos chegado ao fim das  tarefas relacionadas à geração dos modelos de especificação do GuiKomponent.

Poderemos então iniciar a atividade ModelInternalStructure – responsável por gerar os modelos estruturais da realização do GuiKomponent – e, ao seu término, executar ModelBehavior, responsável pelos modelos comportamentais da realização. Com isto, o processo estará concluído e teremos a modelagem completa de um GuiKomponent.

5.4.3. Detalhamento das atividades

Abaixo, cada uma das atividades de alto nível será decomposta, através de um diagrama de atividades, em uma seqüência de ações atômicas. Da mesma forma, serão especificados, através de fluxo de objetos, os artefatos consumidos e gerados por cada uma delas.

ModelLayout

Na figura 5.7, temos o detalhamento da atividade ModelLayout, responsável por modelar as telas do sistema. Ela recebe como entrada a especificação do Komponent relativo ao sistema e o documento de requisitos não funcionais. Como saída, gera a modelagem das telas do sistema. Para tal tarefa, utiliza os seguintes passos:

1. Criar um diagrama de classes para cada janela que não esteja contida em outra.

2. Modelar os Alerts e Windows, utilizando os estereótipos do GuiProfile e dimensionando-os de acordo com a GUI que se deseja implementar.

3. Adicionar InteractionElements e outros Containers a cada um deles, sem especificar atributos, modelando sua disposição e tamanho conforme desejado.

4. Criar um diagrama de classes para cada Frame definido de forma externa e, nele, modelar o conteúdo do Frame, ligando-o através da associação Occupies a um Frame pertencente a uma janela.
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Figura 5.7 – Detalhamento da atividade ModelLayout

ModelData

Na figura 5.8, vemos a modelagem da atividade ModelData. Ela recebe como entrada a especificação do Komponent relativo ao sistema, os requisitos não funcionais e os diagramas de layout da GUI, gerando como saída um diagrama de classes contendo os dados não primitivos que a GUI troca com o usuário. Para tal tarefa, utiliza os seguintes passos:

1. Em um novo diagrama de classes, modelar os dados não primitivos que são recebidos do/retornados ao usuário.

2. Associar estes dados aos elementos da GUI onde eles são utilizados. 
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Figura 5.8 – Detalhamento da atividade ModelData
ModelNavigation

Na figura 5.9, vemos a modelagem da atividade ModelNavigation. Ela recebe como entrada a especificação do Komponent relativo ao sistema, os requisitos não funcionais e o modelo de layout da GUI, modelado anteriormente, gerando como saída um diagrama de classes da navegação. Para tal tarefa, utiliza os seguintes passos:

1. Criar um diagrama de classes e copiar para ele cada Container e InteractionElement do LayoutModel que está envolvido em uma navegação.

2. Criar elementos do tipo ExternalResource, se necessário, para destinos de navegação externos ao sistema.

3. Modelar as navegações usando o estereótipo Link, partindo dos InteractionElements responsáveis pela navegação e chegando nos respectivos Frames, Windows, Alerts e ExternalResources.
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Figura 5.9 – Detalhamento da atividade ModelNavigation
ModelUserInteractions

Na figura 5.10, vemos a modelagem da atividade ModelUserInteraction. Ela recebe como entrada a especificação do Komponent relativo ao sistema, os requisitos não funcionais e o modelo de layout, gerando como saída um diagrama de classes com as interações do usuário e o diagrama de layout modificado, agora com as interações do usuário atreladas aos respectivos elementos de interação através da notação de Reception. Para tal tarefa, utiliza os seguintes passos:

1. Criar um diagrama de classes e, nele, modelar as possíveis interações do usuário sobre a GUI, utilizando para isso o estereótipo UserInteraction.

2. Adicionar ao LayoutModel, através da notação de Reception, as interações do usuário que cada elementos de interação irá aceitar. Lembrando que todo elemento de interação que é origem de uma navegação, terá obrigatoriamente um UserInteraction associado.
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Figura 5.10 – Detalhamento da atividade ModelUserInteractions

SpecifyOperationsBehavior

Na figura 5.11, vemos a modelagem da atividade SpecifyOperationsBehavior. Ela recebe como entrada a especificação do Komponent relativo ao sistema, os requisitos não funcionais e o modelo estrutural do GuiKomponent e gera como saída as expressões OCL que descrevem o comportamento da GUI através de pré e pós-condições. Opcionalmente, pode gerar também um protocol state machine descrevendo a disponibilidade de cada operação provida pela GUI em cada estado seu. Para tal tarefa, utiliza o seguinte passo:

1. Para cada Reception definido no modelo de layout, especificar pré e pós-condições OCL que descrevam os efeitos na GUI da recepção daquela interação do usuário.

Caso a GUI apresente mudanças na disponibilidade de suas operações, condicionadas a determinadas variáveis, os passos abaixo servem para gerar um protocol state machine que descreva essa situação:

1. Para cada estado interno identificado na GUI, criar um State no diagrama de máquina de estados.

2. Para cada Reception, criar uma transição entre estados.

3. Para cada State, ligar a ele a origem das transições correspondente aos Receptions disponíveis naquele estado.

4. Conectar o destino das transições ao estado para o qual cada uma leva.
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Figura 5.11 – Detalhamento da atividade SpecifyOperationsBehavior
ModelInternalStructure

Enquanto as atividades anteriores eram todas voltadas à especificação do GuiKomponent, as próximas serão responsáveis pela modelagem de sua realização. 

Na figura 5.12, vemos a modelagem da atividade ModelInternalStructure. Ela recebe como entrada todos os artefatos desenvolvidos pelas atividades anteriores, gerando como saída o InternalStructureModel, que descreve a estrutura interna da GUI na forma de classes e Komponents associados entre si. Para tal tarefa, utiliza os seguintes passos:

1. Criar um diagrama de classes e copiar todos os elementos dos modelos de layout, navegação e dados para ele.

2. Transformar os relacionamentos de composição espacial do modelo de layout em composições entre classes.

3. Redimensionar os elementos visuais para o tamanho normal de classes.

4. Copiar também as classes do DataModel, se necessário.

5. Adicionar elementos não visuais do GuiProfile, se necessário.

6. Preencher os atributos dos elementos visuais.

7. Criar um estereótipo de GuiKomponent para representar o próprio GuiKomponent.

8. Associá-lo às classes do topo das composições, como Windows e Alerts, através de composição.

9. Adicionar classes e Komponents auxiliares, se necessário, bem como o Komponent representando o sistema subjacente.
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Figura 5.12 – Detalhamento da atividade ModelInternalStructure
ModelBehavior

Por fim, na figura 5.13, vemos a modelagem da atividade ModelBehavior. Ela recebe como entrada o modelo estrutural da realização do GuiKomponent, modelado na atividade anterior, e a especificação OCL de suas operações, gerando como saída a modelagem dos algoritmos de cada operação disponibilizada ao usuário, na forma de expressões OCL ou diagramas de atividades, um para cada operação. Para tal tarefa, utiliza o seguinte passo:

1. Para cada Reception especificado no modelo da estrutura interna da GUI, associar a ele uma expressão OCL ou diagrama de atividades que descreva o algoritmo através do qual ele produz o comportamento esperado.
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Figura 5.13 – Detalhamento da atividade ModelBehavior

É neste ponto da modelagem que a comunicação da GUI com o sistema será especificada, através de chamadas aos métodos do Komponent que o representa.

5.5. Considerações finais

Como vimos, o primeiro passo para a adaptação do processo KobrA para a modelagem de GUIs foi a criação de um modelo de Komponent para a GUI, o GuiKomponent. Em seguida, tentamos posicionar nosso processo dentro das três dimensões de desenvolvimento do processo KobrA, localizando-o no extremo mais desenvolvido das dimensões de genericidade e composição e no nível independente de plataforma da dimensão de executabilidade. Por fim, adaptamos o processo de modelagem KobrA de um Komponent para nosso modelo de GuiKomponent, especificando-o através do SPEM.

6. Estudo de caso ilustrativo: álbum de fotos online
O estudo de caso selecionado para ilustrar o uso do GuiProfile e do processo de modelagem de GUIs foi a modelagem da interface gráfica de um álbum de fotos online. A escolha deste domínio se deu por dois motivos: em primeiro lugar, sua relevância, pois é um exemplo de interface gráfica bastante utilizada atualmente, com a disseminação de máquinas fotográficas digitais e do uso de cunho social da internet; além disso, contempla os elementos utilizados pela grande maioria das interfaces gráficas atuais, tanto as dirigidas à web quanto desktop. Em segundo lugar, por sua abrangência, pois permite explorar a maior parte dos conceitos definidos no profile e no processo.

Além do estudo de caso ilustrativo, apresentaremos, ao final do capítulo, as impressões do mestrando Fabrício de Siqueira Teles, do Centro de Informática da Universidade Federal de Pernambuco, a respeito do profile e do processo propostos, utilizados por ele em seu projeto de mestrado.

O capítulo está dividido da seguinte forma: 

· a seção 6.1 apresenta os detalhes a interface gráfica que iremos modelar; 

· a seção 6.2 apresenta a especificação do sistema subjacente à GUI – um gerenciador de álbuns de fotos;

· a seção 6.3 apresenta cada uma das atividades do processo de modelagem da GUI do nosso estudo de caso; 

· a seção 6.4 apresenta o projeto de mestrado de Fabrício Teles, onde nosso profile e processo foram utilizados, bem como as impressões dele a respeito de sua utilização;

· por fim, na seção 6.5, vemos um resumo de tudo que foi abordado no capítulo.

6.1. Álbum de fotos online
A estrutura do nosso estudo de caso foi definida a partir da observação de dois dos mais utilizados álbuns de fotos da internet: o (PICASA, 2007) e o (FLICKR!, 2007). Partindo deles, desenhamos uma versão genérica de GUI para álbuns de fotos online, que agrupava as funcionalidades mais importantes do domínio, bem como uma estrutura visual e de navegação padrão. 

Nossa versão consiste de três telas principais: a tela que lista os álbuns disponíveis (figura 6.1), a que representa um álbum de fotos aberto, mostrando suas fotos (figura 6.2) e a que representa a visualização de uma única foto do álbum, ampliada (figura 6.3). Contém também uma janela menor, para a inclusão de novas fotos em um álbum (figura 6.4). 
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Figura 6.1 – Tela do álbum de fotos online relativa aos álbuns disponíveis

Na figura 6.1, temos a tela que mostra todos os álbuns disponíveis, representados por sua primeira foto e seu nome. Para abrir um deles, basta clicar sobre a foto. A tela apresenta também, em seu lado esquerdo, duas caixas de texto e um botão responsáveis pela criação de um novo álbum de fotos. Para isso, basta digitar o nome do álbum (obrigatório) e a sua descrição (opcional) e clicar o botão 'Create new album'.
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Figura 6.2 – Tela do álbum de fotos online relativa a um álbum aberto, mostrando suas fotos

Na figura 6.2, temos a tela que mostra um álbum de fotos aberto, com suas fotos. Nela, é possível alterar as informações do álbum, usando para isto as duas caixas de texto disponíveis do lado esquerdo da tela e o botão 'Update information'. Também é possível adicionar novas fotos clicando no botão 'Add new photos', que levará à janela de inclusão de fotos; excluir o álbum de fotos aberto, clicando no botão 'Delete album'; voltar à tela que lista os álbuns disponíveis, clicando o botão 'Back'. Por fim, é possível ampliar cada foto, bastando, para isso, clicar sobre sua imagem.
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Figura 6.3 – Tela do álbum de fotos online relativa à visualização de uma foto ampliada

Na figura 6.3, temos a tela que mostra uma foto ampliada. Nela, podemos alterar a descrição da foto, através da caixa de texto e do botão 'Update information'. Podemos também excluir a foto, através do botão 'Delete photo', voltar à tela do álbum aberto, através do botão 'Back' e navegar para as fotos anteriores e posteriores do álbum através dos botões com as setas para a esquerda e para a direita.

Por fim, temos na figura 6.4 a janela de inclusão de novas fotos ao álbum aberto, que é acessível através do botão 'Add photos' da tela relativa ao álbum aberto (figura 6.3). Nela, podemos selecionar os arquivos relativos às fotos que desejamos adicionar através do botão 'File...'. Uma vez selecionados, os arquivos podem ser adicionados ao álbum através do botão 'Ok'. O botão 'Cancel' serve para fechar esta janela sem concluir a operação.
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Figura 6.4 – Janela do álbum de fotos online relativa à inclusão de novas fotos no álbum aberto

Para simplificar o estudo de caso, não consideramos a funcionalidade de login  do usuário no website, o que apenas repetiria os conceitos de modelagem já demonstrados pelas funcionalidades escolhidas.

Na figura 6.5, vemos a estrutura de navegação pelas telas do website. Toda a navegação se passa na mesma janela do browser, ou seja, nenhuma nova janela é aberta e a navegação se dá somente entre frames que ocupam o mesmo espaço na janela. A única exceção a isso reside na funcionalidade de adicionar fotos ao álbum aberto, que abre a janela mostrada na figura 6.4, bloqueando a janela do browser.
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Figura 6.5 – Navegação através das telas do álbum de fotos online
6.2. Gerenciador de álbuns de fotos

Como vimos no capítulo 5, um dos artefatos de entrada do processo de modelagem da GUI é a especificação do Komponent correspondente ao sistema subjacente. Abaixo, detalharemos os artefatos que compõem a especificação do PhotoAlbumManager, Komponent correspondente ao sistema subjacente.

6.2.1. Modelo estrutural

Na figura 6.6, podemos ver o diagrama de classes relativo ao modelo estrutural do PhotoAlbumManager, consistindo do próprio Komponent – onde estão listadas as assinaturas das operações que ele provê – e também das classes de dados que ele troca com o ambiente: PhotoAlbum, que representa um álbum de fotos e pode ser composto de várias instâncias de Photo, que representa as fotos do álbum. Cada uma delas, por sua vez, é obrigatoriamente associada a uma instância de ImageFile, que representa o arquivo de imagem relativo à foto.
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Figura 6.6 – Modelo estrutural da especificação do Komponent PhotoAlbumManager

6.2.2. Modelo comportamental

Abaixo, podemos ver a especificação das operações do PhotoAlbumManager em OCL, compondo o modelo comportamental da especificação do Komponent. Além da descrição da operação, apresentaremos, onde for necessário, uma tradução da expressão OCL em linguagem natural, para facilitar o seu entendimento.

getAlbums():PhotoAlbum[*]

Descrição: retorna todos os álbuns de fotos.

OCL:

context PhotoAlbumManager::getAlbums():Bag(PhotoAlbum)

body:

self.albums

getAlbum(albumName:String):PhotoAlbum

Descrição: retorna o álbum de fotos cujo nome é igual ao parâmetro de entrada albumName.

OCL:

context PhotoAlbumManager::

        getAlbum(albumName:String):PhotoAlbum

body:

self.albums->any(name = albumName)

insertNewAlbum(newAlbum:PhotoAlbum)

Descrição: adiciona ao conjunto de álbuns o álbum que está sendo recebido como parâmetro de entrada.

OCL:

context PhotoAlbumManager::

        insertNewAlbum(newAlbum: PhotoAlbum)
pre:

not self.albums->exists(name = newAlbum.name)

post:

self.albums = self.albums@pre->including(newAlbum)

Tradução:

Precondição: o nome do novo álbum tem que ser diferente dos nomes dos álbuns existentes.

Pós-condição: o conjunto de álbuns conterá o novo álbum.

deleteAlbum(albumName: String)

Descrição: exclui o álbum cujo nome é igual ao que foi recebido como parâmetro de entrada.

OCL:

context PhotoAlbumManager::deleteAlbum(albumName:String)

pre:

self.albums->exists(name = newAlbum.name)

post:

 let album = self.albums->any(name = albumName)

 in

  self.albums = self.albums@pre->excluding(album)

Tradução:

Precondição: deve haver um álbum, no conjunto de álbuns, cujo nome é igual ao parâmetro de entrada.

Pós-condição: o conjunto de álbuns não conterá este álbum.

6.3. A modelagem do GuiKomponent do álbum de fotos online
Agora que já temos a especificação do Komponent correspondente ao sistema subjacente, modelaremos o GuiKomponent, seguindo as atividades definidas pelo processo proposto, conforme podemos rever na figura 6.7. A seguir, detalharemos a execução delas, mostrando os artefatos gerados por cada uma.
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Figura 6.7 – Fluxo de atividades de alto nível do processo de modelagem de um GuiKomponent

6.3.1. ModelLayout
Visualmente, nossa GUI é composta por duas janelas e vários frames. Desta forma, criaremos um diagrama de classes para cada janela e modelaremos seu conteúdo utilizando os estereótipos do GuiProfile relativos aos elementos visuais da GUI.

Na figura 6.8, vemos a modelagem a janela do browser, onde o a aplicação será executada. Não modelamos detalhes do browser, pois uma variedade deles pode servir de acesso à aplicação. Também não modelamos neste diagrama o conteúdo do BrowserFrame, pois este conteúdo irá variar, a depender da parte da aplicação na qual o usuário estiver. Desta forma, modelamos as possibilidades deste conteúdo externamente, como está mostrado nas figuras 6.9, 6.10 e 6.11, e as relacionamos ao BrowserFrame através do estereótipo Occupies.
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Figura 6.8 - Modelagem do layout da janela do browser

A figura 6.9 mostra a modelagem do frame que lista os álbuns disponíveis. Apesar de AlbumList poder conter a imagem e o nome de vários álbuns de fotos, como vimos na figura 6.1, modelamos apenas o espaço para um deles (AlbumThumbFrame), indicando ao lado de seu nome sua multiplicidade ([*]). Isto ocorre porque não sabemos, a priori, a quantidade de álbuns de fotos que teremos nesta tela. 

Neste caso, para que possamos especificar a posição dos elementos do AlbumList, teremos que associá-lo a um LayoutManager, que definirá o seu layout de forma independente de seu conteúdo. Assim, durante a execução da GUI, seja qual for a quantidade de álbuns, o LayoutManager ajustará o layout dos AlbumThumbFrames de acordo com o que foi configurado nele. Conforme prescrito pelo processo, a inclusão de elementos de configuração visual aos diagramas – no caso, um LayoutManager – será feita somente durante a modelagem da realização do GuiKomponent, na seção 6.3.6.

Do lado esquerdo do diagrama, vemos o AddAlbumFrame, que contém os elementos responsáveis pela criação de um novo álbum.
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Figura 6.9 – Modelagem do frame relativo à lista de álbuns disponíveis

A figura 6.10 mostra a modelagem do frame relativo a um álbum aberto. As proporções da modelagem foram alteradas para facilitar a visualização dos nomes de cada elemento.

Nela, temos o PhotoListFrame, que lista as fotos pertencentes ao álbum. Da mesma forma que na modelagem do frame anterior, não sabemos a quantidade de fotos (PhotoThumb) que estarão contidas no PhotoListFrame, então modelamos uma única, indicando sua multiplicidade. Portanto, na modelagem da realização, associaremos também ao PhotoListFrame um LayoutManager para especificar o layout de sua área.

Do lado esquerdo do diagrama, vemos o frame responsável pela modificação das informações do álbum (ChangeAlbumFrame), bem como os botões responsáveis pela adição de fotos ao álbum (OpenAddPhotos), exclusão do álbum (DeleteAlbum) e retorno à tela que lista os álbuns disponíveis (BackToAlbumList).
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Figura 6.10 – Modelagem do frame relativo ao álbum aberto

A figura 6.11 mostra a modelagem do frame que exibe uma foto do álbum ampliada. Do lado direito temos um ​frame contendo a foto ampliada, bem como os botões responsáveis por exibir as fotos anterior e posterior. Do lado esquerdo, temos o frame responsável pela alteração da descrição da foto (ChangePhotoFrame), e, abaixo dele, os botões responsáveis pela exclusão da foto e pelo retorno ao álbum de fotos (DeletePhoto e BackToAlbum, respectivamente).
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Figura 6.11 – Modelagem do frame relativo à ampliação de uma foto

Por fim, temos na figura 6.12 a modelagem da segunda janela da GUI, responsável pela inclusão de novas fotos no álbum. Ela contém um FileChooser (SelectPhotos), responsável pela seleção dos arquivos de fotos no sistema de arquivos local do usuário, bem como dois botões, um responsável pela inclusão das fotos selecionadas no álbum que encontra-se aberto (AddPhotos) e outro responsável por cancelar a operação (Cancel), fechando a janela.
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Figura 6.12 – Modelagem da janela responsável pela inclusão de novas fotos no álbum

6.3.2. ModelData

A segunda atividade do processo é ModelData, responsável por modelar os dados que o sistema recebe do usuário, bem como os que retorna a ele. No nosso caso, os dados representarão o álbum de fotos e as fotos contidas nele. Na figura 6.13, vemos, em cinza a modelagem destes dados.
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Figura 6.13 – Modelagem dos dados que a GUI recebe do/retorna ao usuário

Conforme prescrito pelo processo, associamos estes dados aos elementos da GUI onde eles serão utilizados. Essa associação é necessária para que as expressões OCL que irão descrever os efeitos das operações, no modelo comportamental da especificação, possam navegar até esses dados.

No nosso caso, associamos AlbumListFrame a um conjunto de álbuns, pois ele exibe a lista de todos os álbuns. Associamos AlbumFrame a um único álbum – pois ele exibe o conteúdo de um álbum – e também ao conjunto de todos os álbuns, para ele poder especificar a operação de exclusão de um álbum. Associamos PhotoFrame a uma foto – que ele exibe ampliada – e a seu respectivo álbum – para que ele possa navegar pelas outras fotos a partir dos botões de foto anterior e próxima foto. Por fim, associamos a janela AddPhotosWindow a um álbum, pois é ela a responsável por incluir os arquivos de fotos no álbum aberto.

6.3.3. ModelNavigation
A terceira atividade do processo é ModelNavigation, responsável por modelar as navegações através das telas do sistema. Na figura 6.14 vemos o diagrama de navegação, contendo os elementos do modelo de layout que são origem ou destino de uma navegação. Após adicionados os elementos, modelamos a navegação através da associação direcionada Link, partindo dos elementos de interação que disparam a navegação e chegando nas janelas ou frames de destino.
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Figura 6.14 – Modelagem da navegação através das telas do sistema

No caso da navegação que leva do botão OpenAddPhotos para a janela AddPhotosWindow, adicionamos ao Link uma restrição OCL, indicando que esta navegação bloqueia a janela de origem (AlbumFrame) enquanto a janela de destino estiver aberta.

6.3.4. ModelUserInteractions

A quarta atividade do processo é ModelUserInteractions, responsável por modelar os comandos que a GUI aceitará do usuário, bem como especificar que elementos de interação estarão aptos a recebê-los. Como vemos na figura 6.15, modelamos apenas um comando do usuário, um clique no botão esquerdo do mouse, criando uma instância do estereótipo MouseInteraction e atribuindo os valores CLICK e LEFT aos seus atributos action e button, respectivamente.
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Figura 6.15 – Modelagem dos comandos do usuário que a GUI aceita

Em seguida, adicionamos o LeftClick, através da notação de Reception, aos elementos de interação do modelo de layout que responderão a este comando com algum comportamento, lembrando que todo elemento origem de navegação deve receber pelo menos um UserInteraction, que irá disparar a navegação. Na figura 6.16, vemos o diagrama de layout da AddPhotosWindow, agora contendo o LeftClick nos botões AddPhotos e Cancel. 
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Figura 6.16 – Inclusão do comando LeftClick no diagrama de AddPhotosWindow através da notação de Reception

Além destes, outros elementos de interação que especificaram a recepção de LeftClick foram AddAlbum, AlbumThumb, UpdateAlbum, OpenAddPhotos, DeleteAlbum, BackToAlbumList, PhotoThumb, UpdatePhotoDesc, DeletePhoto, BackToAlbum, PreviousPhoto, NextPhoto, AddPhotos e Cancel.

6.3.5. SpecifyOperationsBehavior
Após definido todo o modelo estrutural da especificação do GuiKomponent, partiremos para a definição de seu modelo comportamental, especificando, para cada Reception adicionado nos elementos de interação na atividade anterior, pré e pós-condições na forma de expressões OCL, que indicarão o comportamento da GUI em resposta à interação do usuário.

Para especificar o comportamento, as expressões OCL terão que navegar nos modelos de layout. Para isto, iremos considerar a versão dos diagramas de layout onde o relacionamento de composição espacial corresponderá a uma composição entre classes. Podemos ver a equivalência entre as composições na figura 6.17
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Figura 6.17 – Equivalência entre a composição espacial e a composição do entre classes

Porém, antes de especificar o comportamento das operações, iremos especificar o comportamento dos frames que exibem a lista de álbuns (AlbumList), as fotos de determinado álbum (PhotoListFrame) e uma foto ampliada (PhotoNavigation). Ao invés de especificarmos como eles serão populados no momento em que forem abertos, iremos especificar restrições OCL que irão atrelar os dados (PhotoAlbum e Photo) ao lugar onde eles serão exibidos na GUI.

Invariante albumList

Descrição: um invariante que especifica que, no frame AlbumList, os elementos AlbumName e AlbumThumb, que exibem o nome do álbum e a sua primeira foto, serão atrelados ao atributo name e à primeira foto de cada PhotoAlbum.

OCL:

context AlbumList

inv albumList:

self.albumListFrame.albums->forAll(album |

  self.albumThumbFrame->exists(

    albumThumb.imageFile = album.photos->first().imageFile 

    and

    albumName.value = album.name))

Tradução: para cada  álbum associado ao AlbumListFrame, existirá um AlbumThumbFrame que terá sua imagem AlbumThumb igual à primeira foto do álbum e seu texto AlbumName igual ao nome do álbum.

Invariante photoList
Descrição: um invariante que especifica que cada foto que o PhotoListFrame exibe estará atrelada a uma foto da lista de fotos do álbum que está aberto.

OCL:

context PhotoList

inv photoList:

self.albumFrame.currentAlbum.photos->forAll(photo |

  self.photoThumb->exists(

    imageFile = photo.imageFile))

Tradução: para cada foto na lista de fotos do álbum aberto (AlbumFrame.currentAlbum), existirá um PhotoThumb cujo arquivo de imagem será igual ao arquivo de imagem associado à foto. 

Invariante enlargedPhoto

Descrição: um invariante que especifica que a imagem exibida pelo elemento EnlargedPhoto, do frame PhotoNavigation, estará atrelada à foto associada ao PhotoFrame.

OCL:

context PhotoNavigation

inv enlargedPhoto:

self.enlargedPhoto.imageFile = 

  self.photoFrame.currentPhoto.imageFile

Daqui por diante, especificaremos as operações da GUI oferecidas ao usuário. 
Operação chamada a partir de um clique no botão AddAlbum
Descrição: adiciona um novo álbum á lista de álbuns do AlbumListFrame, com nome e descrição especificados nas caixas de texto AlbumNameTB e AlbumDescTB, respectivamente.

OCL:

context AddAlbum::LeftClick()

pre:

self.addAlbumFrame.albumNameTB.value <> "" and

self.addAlbumFrame.albumListLeftFrame.

  albumListFrame.albums->

    forAll(name <> self.addAlbumFrame.albumNameTB.value)

post:

newAlbum.oclIsNew() and

newAlbum.oclIsTypeOf(PhotoAlbum) and

newAlbum.name = self.addAlbumFrame.albumNameTB.value and

newAlbum.description = 

  self.addAlbumFrame.albumDescTB.value and

self.addAlbumFrame.albumListLeftFrame.

albumListFrame.albums->includes(newAlbum)

Tradução:

Precondições: checa se a caixa de texto AlbumNameTB está vazia; checa também se existe na lista de álbuns um álbum com nome igual ao especificado na caixa de texto AlbumNameTB. Caso esteja vazia ou exista um nome igual, não permite a execução da operação.

Pós-condição: cria uma nova instância de PhotoAlbum, atribuindo a seus atributos name e description os valores das caixas de texto AlbumNameTB e AlbumDescTB, respectivamente. Adiciona a nova instância à lista de álbuns associada ao AlbumListFrame.

Operação chamada a partir de um clique em um AlbumThumb 

Descrição: abre o AlbumFrame relativo ao álbum de fotos que foi clicado.

OCL:

context AlbumThumb::LeftClick()

post:

self.albumFrame.currentAlbum = 

  self.albumThumbFrame.albumList.albumListFrame.albums->

  select(name = self.albumThumbFrame.albumName.value) and

self.albumFrame.albums = 

  self.albumThumbFrame.albumList.albumListFrame.albums and

self.albumFrame.isVisible

Tradução:

Pós-condições: atribui à associação currentAlbum do AlbumFrame o álbum cujo nome é igual ao nome do álbum cuja imagem foi clicada; atribui à associação albums do AlbumFrame a lista de todos os álbuns; por fim, atribui ao atributo isVisible do AlbumFrame o valor true.

Operação chamada a partir de um clique no botão UpdateAlbum
Descrição: altera as informações de nome e descrição do álbum de fotos aberto, igualando-as aos valores especificados nas caixas de texto AlbumNameTB e AlbumDescTB.

OCL:

context UpdateAlbum::LeftClick()

pre:

self.changeAlbumFrame.albumNameTB <> ""

post:

self.changeAlbumFrame.albumLeftFrame.albumFrame.

  photoAlbum.description = 

  self.changeAlbumFrame.albumDescTB.value and

not self.changeAlbumFrame.albumLeftFrame.albumFrame.albums->

  exists(name = self.changeAlbumFrame.albumNameTB.value) 

  implies

    self.changeAlbumFrame.albumLeftFrame.albumFrame.

      photoAlbum.name = 

        self.changeAlbumFrame.albumNameTB.value

Tradução:

Precondição: a caixa de texto AlbumNameTB não pode estar vazia.

Pós-condições: iguala a descrição do álbum de fotos associado ao AlbumFrame ao valor especificado na caixa de texto AlbumDescTB; caso o nome especificado na caixa de texto AlbumNameTB não seja igual ao de nenhum outro álbum da lista de álbuns, atribui-o ao nome do álbum de fotos associado ao AlbumFrame. 
Operação chamada a partir de um clique no botão DeleteAlbum
Descrição: exclui o álbum de fotos aberto, voltando ao frame que lista todos os álbuns.

OCL:

context DeleteAlbum::LeftClick()

post:

self.albumLeftFrame.albumFrame.albums->

  excludes(self.albumLeftFrame.albumFrame.currentAlbum) and

self.albumLeftFrame.albumFrame.albumThumb.

  albumThumbFrame.albumList.albumListFrame.isVisible

Operação chamada a partir de um clique no botão BackToAlbumList
Descrição: retorna ao frame que lista os álbuns de fotos.

OCL:

context BackToAlbumList::leftClick()

post:

self.albumListFrame.isVisible

Operação chamada a partir de um clique em PhotoThumb

Descrição: abre o PhotoFrame relativo à foto que foi clicada.

OCL:

context PhotoThumb::LeftClick()

post:

self.photoFrame.photoAlbum = 

  self.photoListFrame.albumFrame.currentAlbum and

self.photoFrame.photoNavigation.enlargedPhoto = 

  self.photoListFrame.albumFrame.currentAlbum.photos->

    select(imageFile.content = self.imageFile.content) and

self.photoFrame.isVisible

Tradução:

Pós-condições: o PhotoFrame é associado ao álbum de fotos aberto; é associado também à foto que foi clicada; por fim, é atribuído ao seu atributo isVisible o valor true.

Operação chamada a partir de um clique no botão PreviousPhoto

Descrição: exibe de forma ampliada a foto anterior à que está em exibição.

OCL:

context PreviousPhoto::LeftClick()

pre:

let index = self.photoNavigation.photoFrame.

  photoAlbum.photos->select(imageFile.content = 

    self.photoNavigation.enlargedPhoto.imageFile.content) in

not self.photoNavigation.photoFrame.photoAlbum.photos->

  at(index)->first()

post:

self.photoNavigation.photoFrame.currentPhoto = 

  self.photoNavigation.photoFrame.photoAlbum.

    photos->at(index - 1)

Tradução:

Precondição: pesquisa a posição da foto atual, que não pode ser a primeira da lista de fotos do álbum aberto.

Pós-condição: atribui à foto atual (currentPhoto) do PhotoFrame a foto anterior da lista de fotos do álbum aberto.

Operação chamada a partir de um clique no botão NextPhoto

Descrição: exibe de forma ampliada a foto anterior à que está em exibição.

OCL:

context NextPhoto::LeftClick()

pre:

let index = self.photoNavigation.photoFrame.

  photoAlbum.photos->select(imageFile.content = 

    self.photoNavigation.enlargedPhoto.imageFile.content) in

not self.photoNavigation.photoFrame.photoAlbum.

  photos->at(index)->last()

post:

self.photoNavigation.photoFrame.currentPhoto = 

  self.photoNavigation.photoFrame.photoAlbum.photos->

    at(index + 1)

Tradução:

Precondição: pesquisa a posição da foto atual, que não pode ser a última da lista de fotos do álbum aberto.

Pós-condição: atribui à foto atual (currentPhoto) do PhotoFrame a foto posterior da lista de fotos do álbum aberto.

Operação chamada a partir de um clique no botão UpdatePhotoDesc

Descrição: altera a descrição da foto que está sendo exibida, atribuindo a ela o texto contido na caixa de texto PhotoDescTB.

OCL:

context UpdatePhotoDesc::LeftClick()
post:

self.changePhotoFrame.photoLeftFrame.photoFrame.

currentPhoto.description = 

self.changePhotoFrame.photoDescTB.value

Operação chamada a partir de um clique no botão DeletePhoto

Descrição: exclui do álbum de fotos aberto a foto que está sendo exibida e retorna ao frame relativo ao álbum aberto.

OCL:

context DeletePhoto::LeftClick()

post:

self.photoLeftFrame.photoFrame.photoAlbum.photos->

  excludes(self.photoLeftFrame.photoFrame.currentPhoto) and

self.photoLeftFrame.photoFrame.photoThumb.photoListFrame.

  albumFrame.isVisible

Tradução:

Pós-condições: exclui a foto atual (currentPhoto) do álbum aberto (photoAlbum) e atribui ao atributo isVisible do AlbumFrame o valor true.

Operação chamada a partir de um clique no botão BackToAlbum

Descrição: retorna ao frame relativo ao álbum de fotos aberto.

OCL:

context BackToAlbum::LeftClick()

post:

self.albumFrame.isVisible

Operação chamada a partir de um clique no botão OpenAddPhotos
Descrição: abre a janela de inclusão de fotos no álbum.

OCL:

context OpenAddPhotos::LeftClick()

post:

self.addPhotosWindow.isVisible

Operação chamada a partir de um clique no botão AddPhotos

Descrição: insere no álbum de fotos aberto fotos cujo arquivo de imagem foi selecionado através do FileChooser SelectPhotos, fechando a janela AddPhotosWindow.

context AddPhotos:LeftClick()

post:

self.addPhotosWindow.selectPhotos.files->forAll(

  photo.oclIsNew() and

  photo.oclIsTypeOf(Photo) and

  photo.imageFile.content = content and

  self.addPhotosWindow.photoAlbum.photos->includes(photo)) and

self^close()

Tradução

Pós-condições: para cada arquivo selecionado pelo FileChooser SelectPhotos, cria uma instância de Photo e atribui ao ImageFile associado a ele o conteúdo do arquivo. Adiciona a nova instância de Photo à lista de fotos do álbum aberto e chama a operação close() para fechar a janela AddPhotosWindow.

Operação chamada a partir de um clique no botão Cancel

Descrição: fecha a janela de inclusão de fotos sem efetuar a operação de inclusão.

context Cancel::LeftClick()

post:

self^close()

Com isto, especificamos todo o comportamento da GUI, tanto das áreas de exibição de álbuns e fotos, através de invariantes, quanto das operações disparadas a partir de comandos do usuário, no caso, cliques no botão esquerdo do mouse nos elementos de interação.

Como não há uma grande variação na disponibilidade das operações, não será necessário modelar um protocol state machine para representar esta variação. Desta forma, está concluída a atividade de especificação do comportamento das operações da GUI.

6.3.6. ModelInternalStructure
Terminada a modelagem da especificação do GuiKomponent, partimos para a modelagem de sua realização, começando pela sua estrutura interna. Seguindo os passos prescritos pelo processo, criamos um diagrama de classes, para onde copiamos todos os elementos do modelo de layout e navegação, transformando sua composição espacial em associação de composição entre classes. Na figura 6.18, podemos ver o diagrama de classes resultante.
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Figura 6.18 – Os elementos do modelo de layout, agora dispostos na estrutura tradicional de classes em um diagrama de classes

Seguindo os passos restantes, executamos as seguintes tarefas:

· preenchemos os atributos dos elementos visuais do GuiProfile;
· adicionamos elementos não visuais do GuiProfile, como LayoutManagers do tipo GridLayout, para organizar o layout dinâmico dos frames AlbumList, que contém a lista de álbuns e PhotoListFrame, que contém a lista de fotos de um álbum;

· criamos o GuiKomponent e o associamos às classes do topo da hierarquia de composição (BrowserWindow e AddPhotosWindow);

· adicionamos o Komponent relativo ao sistema subjacente, associando-o aos elementos que chamarão suas operações (AlbumListFrame, AlbumFrame, PhotoFrame e AddPhotosWindow).

A figura 6.19 mostra, em cinza, todos os elementos adicionados.
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Figura 6.19 – O modelo estrutural da realização do GUIKomponent

Desta forma, terminamos de modelar a estrutura interna do GuiKomponent em termos de classes e seus relacionamentos.

6.3.7. ModelBehavior
Por fim, chegamos à última atividade do processo, ModelBehavior, que consiste na modelagem dos algoritmos através dos quais o comportamento da GUI é provido. Para isso, vamos novamente usar expressões OCL para cada elemento de interação que recebe comandos do usuário. Porém, desta vez, as expressões OCL serão estruturadas como chamadas às operações do PhotoAlbumManager – o Komponent que representa o sistema subjacente à GUI – já que é isto o que prevemos que irá acontecer na codificação: o comportamento da GUI será estruturado através de chamadas aos métodos da fachada.

Apesar disto, boa parte das expressões OCL não mudará. Desta forma, ressaltaremos as mudanças dentro da expressão OCL através de negrito e, ao invés de traduzirmos toda a expressão, diremos apenas quais foram as mudanças nela em relação à expressão que foi apresentada na especificação do GUIKomponent, na seção 6.3.5.

Invariante albumList

Descrição: este invariante será responsável por atrelar o nome e a primeira foto de cada álbum aos respectivos elementos que exibirão estas informações na GUI (AlbumName e AlbumThumb). 

Mudanças: além de atrelar o nome e primeira foto do álbum, atrelaremos também a lista de álbuns do AlbumListFrame ao parâmetro de retorno da operação PhotoAlbumManager::getAlbums(). Desta forma, sempre que um álbum for alterado através do PhotoAlbumManager, a lista de álbuns do AlbumListFrame refletirá esta mudança.

OCL:

context AlbumList

inv albumList:

self.albumListFrame.albums = 

  self.albomListFrame.photoAlbumManager.getAlbums() and

self.albumListFrame.photoAlbum->forAll(album |

  self.albumThumbFrame->exists(

    albumThumb.imageFile = album.photos->first().imageFile 

    and

    albumName.value = album.name))

Invariante photoList

Descrição: um invariante que especifica que, no PhotoListFrame, cada PhotoThumb estará atrelado a uma foto da lista de fotos do álbum que está aberto (currentAlbum).

Não há mudanças nesta expressão em relação à expressão OCL apresentada na especificação do GuiKomponent.

Invariante enlargedPhoto

Descrição; um invariante que especifica que a imagem que o frame PhotoNavigation exibe (EnlargedPhoto) estará atrelada à associação currentPhoto do PhotoFrame.

Não há mudanças nesta expressão em relação à expressão OCL apresentada na especificação do GuiKomponent.

Operação chamada a partir de um clique no botão AddAlbum
Descrição: adiciona um novo álbum á lista de álbuns, com nome e descrição especificados nas caixas de texto AlbumNameTB e AlbumDescTB, respectivamente.

Mudanças: ao invés de adicionar o novo álbum à lista de álbuns do AlbumListFrame, iremos chamar a operação PhotoAlbumManager.insertNewAlbum(newAlbum:PhotoAlbum). A lista de álbuns do AlbumListFrame será atualizada automaticamente, uma vez que está atrelada à lista de álbuns do PhotoAlbumManager através da invariante albumList, apresentada acima.

OCL:

context AddAlbum::LeftClick()

pre:

self.addAlbumFrame.albumNameTB.value <> "" and

self.addAlbumFrame.albumListLeftFrame.

  albumListFrame.photoAlbum->

    forAll(name <> self.addAlbumFrame.albumNameTB.value)

post:

newAlbum.oclIsNew() and

newAlbum.oclIsTypeOf(PhotoAlbum) and

newAlbum.name = self.addAlbumFrame.albumNameTB.value and

newAlbum.description = 

  self.addAlbumFrame.albumDescTB.value and

self.addAlbumFrame.albumListLeftFrame.

  albumListFrame.photoAlbumManager^insertNewAlbum(newAlbum)

Operação chamada a partir de um clique em um AlbumThumb 

Descrição: abre o AlbumFrame relativo ao álbum de fotos que foi clicado.

Não há mudanças nesta expressão em relação à expressão OCL apresentada na especificação do GuiKomponent.

Operação chamada a partir de um clique no botão UpdateAlbum
Descrição: altera as informações de nome e descrição do álbum de fotos aberto, igualando-as aos valores especificados nas caixas de texto AlbumNameTB e AlbumDescTB.

Mudanças: ao final da alteração feita no álbum aberto, associado ao AlbumFrame, chamaremos as operações de deleteAlbum  e insertAlbum do PhotoAlbumManager, para alterar as informações também nele.

OCL:

context UpdateAlbum::LeftClick()

pre:

self.changeAlbumFrame.albumNameTB <> ""

post:

self.changeAlbumFrame.albumLeftFrame.albumFrame.

  photoAlbum.description = 

  self.changeAlbumFrame.albumDescTB.value and

not self.changeAlbumFrame.albumLeftFrame.albumFrame.albums->

  exists(name = self.changeAlbumFrame.albumNameTB.value) 

  implies

    self.changeAlbumFrame.albumLeftFrame.albumFrame.

      photoAlbum.name = 

        self.changeAlbumFrame.albumNameTB.value and

self.changeAlbumFrame.albumLeftFrame.albumFrame.

  photoAlbumManager^deleteAlbum(self.changeAlbumFrame.

  albumLeftFrame.albumFrame.photoAlbum.name@pre) and
self.changeAlbumFrame.albumLeftFrame.albumFrame.

  photoAlbumManager^insertNewAlbum(self.changeAlbumFrame.

  albumLeftFrame.albumFrame.photoAlbum)

Operação chamada a partir de um clique no botão DeleteAlbum
Descrição: exclui o álbum de fotos aberto, voltando ao frame que lista todos os álbuns.

Mudança: ao invés de excluir o álbum da lista de álbuns associada ao AlbumFrame, chamaremos a operação deleteAlbum do PhotoAlbumManager.

OCL:

context DeleteAlbum::LeftClick()

post:

self.changeAlbumFrame.albumLeftFrame.albumFrame.

  PhotoAlbumManager^deleteAlbum(self.changeAlbumFrame.

  albumLeftFrame.albumFrame.photoAlbum.name) and
self.albumLeftFrame.albumFrame.albumThumb.

  albumThumbFrame.albumList.albumListFrame.isVisible

Operação chamada a partir de um clique no botão BackToAlbumList
Descrição: retorna ao frame que lista os álbuns de fotos.

Não há mudanças nesta expressão em relação à expressão OCL apresentada na especificação do GuiKomponent.

Operação chamada a partir de um clique em PhotoThumb

Descrição: abre o PhotoFrame relativo à foto que foi clicada.

Não há mudanças nesta expressão em relação à expressão OCL apresentada na especificação do GuiKomponent.

Operação chamada a partir de um clique no botão PreviousPhoto

Descrição: exibe de forma ampliada a foto anterior à que está em exibição.

Não há mudanças nesta expressão em relação à expressão OCL apresentada na especificação do GuiKomponent.

Operação chamada a partir de um clique no botão NextPhoto

Descrição: exibe de forma ampliada a foto anterior à que está em exibição.

Não há mudanças nesta expressão em relação à expressão OCL apresentada na especificação do GuiKomponent.

Operação chamada a partir de um clique no botão UpdatePhotoDesc

Descrição: altera a descrição da foto que está sendo exibida, atribuindo a ela o texto contido na caixa de texto PhotoDescTB.

Mudanças: ao final da alteração da descrição da foto associada ao PhotoFrame, chamaremos as operações de deleteAlbum  e insertAlbum do PhotoAlbumManager, para gravar as alterações de descrição também nele.

OCL:

context UpdatePhotoDesc::LeftClick()
post:

self.changePhotoFrame.photoLeftFrame.photoFrame.

currentPhoto.description = 

self.changePhotoFrame.photoDescTB.value and

self.photoLeftFrame.photoFrame.photoAlbumManager^

  deleteAlbum(self.photoLeftFrame.photoFrame.

  photoAlbum.name) and
self.photoLeftFrame.photoFrame.photoAlbumManager^

  insertAlbum(self.photoLeftFrame.photoFrame.photoAlbum)

Operação chamada a partir de um clique no botão DeletePhoto

Descrição: exclui do álbum de fotos aberto a foto que está sendo exibida e retorna ao frame relativo ao álbum aberto.

Mudanças: ao final da exclusão da foto do álbum aberto associado ao PhotoFrame, chamaremos as operações de deleteAlbum  e insertAlbum do PhotoAlbumManager, para gravar as alterações do álbum também nele.

OCL:

context DeletePhoto::LeftClick()

post:

self.photoLeftFrame.photoFrame.photoAlbum.photos->

  excludes(self.photoLeftFrame.photoFrame.currentPhoto) and

self.photoLeftFrame.photoFrame.photoThumb.photoListFrame.

  albumFrame.isVisible and

self.photoLeftFrame.photoFrame.photoAlbumManager^

  deleteAlbum(self.photoLeftFrame.photoFrame.

  photoAlbum.name) and
self.photoLeftFrame.photoFrame.photoAlbumManager^

  insertAlbum(self.photoLeftFrame.photoFrame.photoAlbum)

Operação chamada a partir de um clique no botão BackToAlbum

Descrição: retorna ao frame relativo ao álbum de fotos aberto.

Não há mudanças nesta expressão em relação à expressão OCL apresentada na especificação do GuiKomponent.

Operação chamada a partir de um clique no botão OpenAddPhotos
Descrição: abre a janela de inclusão de fotos no álbum.

Não há mudanças nesta expressão em relação à expressão OCL apresentada na especificação do GuiKomponent.

Operação chamada a partir de um clique no botão AddPhotos

Descrição: insere no álbum de fotos aberto fotos cujo arquivo de imagem foi selecionado através do FileChooser SelectPhotos.

Mudanças: ao final da adição das fotos ao álbum aberto, chamaremos as operações de deleteAlbum  e insertAlbum do PhotoAlbumManager, para gravar as alterações do álbum aberto.

context AddPhotos:LeftClick()

post:

self.addPhotosWindow.selectPhotos.files->forAll(

  photo.oclIsNew() and

  photo.oclIsTypeOf(Photo) and

  photo.imageFile.content = content and

  self.addPhotosWindow.photoAlbum.photos->includes(photo)) and

self.addPhotoswindow.photoAlbumManager^

  deleteAlbum(self.addPhotoswindow.photoAlbum.name) and
self.addPhotoswindow.photoAlbumManager^

  insertAlbum(self.addPhotoswindow.photoAlbum) and

self^close()

Operação chamada a partir de um clique no botão Cancel

Descrição: fecha a janela de inclusão de fotos sem efetuar a operação de inclusão.

Não há mudanças nesta expressão em relação à expressão OCL apresentada na especificação do GuiKomponent.

6.3.8. Análise

O uso do GuiProfile na modelagem visual da GUI e a escolha do OCL para a sua modelagem comportamental mostraram-se relevantes, pois nos foi possível precisar com detalhes a estrutura visual e o comportamento da interface gráfica proposta ainda nos modelos. Desta forma, uma vez nos sendo disponível uma tecnologia de transformação destes modelos em código, a codificação adicional ao final da transformação aparenta ser bem menor, se comparada a outros métodos de desenvolvimento de GUIs. Porém, para afirmar isto de forma categórica, precisaríamos de um estudo mais aprofundado do que o estudo de caso ilustrativo apresentado aqui.

6.4. Utilização prática  do GuiProfile e o processo de modelagem de GuiKomponents propostos

O mestrando Fabrício de Siqueira Teles, deste Centro de Informática da Universidade Federal de Pernambuco, utilizou o nosso GuiProfile e o processo de modelagem de GuiKomponents em seu projeto de mestrado, o ASPS – Automated Software Project System, que vinha desenvolvendo com o auxílio da metodologia KobrA. A seguir, detalharemos o projeto e apresentaremos as impressões de Fabrício – através da transcrição de uma entrevista feita com ele – a respeito da utilização do profile e do processo. 

6.4.1. ASPS – Automated Software Project System
O ASPS consiste em um componente que provê serviços de gerenciamento automático de projetos de software, dentro do contexto de fábricas de software, prevendo alocação e escalonamento automático de tarefas baseando-se em uma arquitetura dirigida a modelos (MDA) e regras de resolução de restrições.

O componente é formado por dois subcomponentes principais, o ASPSController, responsável por prover os serviços de alocação e escalonamento, e o ASPSGUI, a interface gráfica que disponibilizará estes serviços ao usuário.

Nosso GuiProfile e processo de modelagem de GuiKomponents foram utilizados na modelagem do componente ASPSGUI. Abaixo, transcrevemos a entrevista a respeito de seu uso na prática:

Lacerda: Os elementos de modelagem visual do GuiProfile foram suficientes para a modelagem da GUI proposta? Há algum elemento visual da GUI que você acha que poderia ter sido contemplado pelo GuiProfile e não foi?

Teles: Para a modelagem da minha interface, uma interface Web, os elementos estruturais foram suficientes. O profile é bastante completo e não houve nenhum elemento que eu precisei que não fosse contemplado. 
L: Os elementos para a modelagem de navegação e comportamento foram suficientes para a modelagem completa da navegação e comportamento da GUI proposta? Há algum elemento de navegação ou comportamento que você acha que poderia ter sido contemplado e não foi?

 T: A modelagem da navegação é bastante simples e intuitiva, o principal estereótipo proposto, o Link, foi suficiente para a minha modelagem. Já os estereótipos para modelagem comportamental foram pouco utilizados pelo meu modelo e ainda precisam ser melhor abordados na minha modelagem, mas acredito que atendam as principais propriedades de configuração necessárias para os elementos das GUI. Mais uma vez não houve nenhum elemento que me fosse necessário e não abordado pelo profile. 

L: O GuiProfile é de fácil aprendizado? Houve algum conceito de difícil assimilação?

 T: O GuiProfile é de fácil aprendizado, pois se baseia em bibliotecas padrão de interface já bastante consolidadas, como Java Swing e HTML.O profile aborda de forma completa os elementos estruturais das interfaces e provê recursos para modelarmos a navegabilidade de telas e interação com o usuário. 

L: Foi possível modelar a GUI proposta, utilizando o GUIProfile, até um nível de detalhe e precisão que torne seus modelos passíveis de processamento automático, ou seja, transformação?

 T: Para a minha modelagem não foi possível torná-la passível de processamento, pois a modelagem da minha realização ainda não está completa. As expressões OCL de todas as operações da interface ainda não foram definidas e algumas operações precisam ser melhor relacionadas com o sistema subjacente ao qual a interface se integrará. Porém, acredito que com uma modelagem da realização mais detalhada e precisa, via OCL, consigamos um grau de processamento automático satisfatório. 
L: O processo de modelagem de GUI é de fácil aprendizado? Houve algum conceito de difícil assimilação nele?

 T: O processo é de fácil assimilação, porém é necessário certo conhecimento do processo de desenvolvimento KobrA e o conhecimento da meta-linguagem SPEM para um entendimento mais direto. 

L: O processo de modelagem de GUI conseguiu cobrir todas as etapas de modelagem da GUI? Foi necessária alguma tarefa adicional, não contemplada pelo processo?

 T: Dentro do contexto da minha modelagem, modelagem de Web GUI, o processo contemplou as etapas que me foram necessárias. Senti falta de um exemplo prático abordando a utilização do GuiProfile dentro do processo de modelagem, desta forma ficaria mais fácil utilizar o profile dentro do processo. 

 Obs.: à época da entrevista, nosso estudo de caso ilustrativo ainda não estava pronto.

L: O processo de modelagem de GUI conseguiu se integrar de forma simples e clara ao processo de desenvolvimento KobrA?

 T: O processo se baseou no princípio da uniformidade da metodologia KobrA e se encaixou dentro das dimensões de refinamento da metodologia, assim conseguiu de forma clara se integrar ao processo de desenvolvimento proposto pelo KobrA, sendo uma instância deste processo para o contexto de modelagem de GUIs.

6.5. Considerações finais

Como vimos, a seleção da modelagem da GUI de um álbum de fotos online se deu pela sua relevância – é bastante utilizada e contém elementos representativos do domínio das interfaces gráficas – e abrangência –  permitiu ilustrar boa parte dos conceitos do profile e do processo propostos.

Conseguimos, com o uso do profile, atingir o nível de detalhamento e precisão desejados. Com a disponibilidade da tecnologia de geração de código, seu uso aparenta possibilitar a geração automática de boa parte do código executável da GUI, poupar bastante trabalho na tarefa de codificação manual.

7. Considerações finais

7.1. Resumo

Apesar do grande impacto que o desenvolvimento de interfaces gráficas causa no desenvolvimento de software como um todo (MYERS, 2007) – ainda mais atualmente, com a grande variedade de plataformas e dispositivos computacionais disponíveis – bem como sua importância junto ao usuário (VEER, VLIET, 2001), a engenharia de interfaces gráficas ainda encontra-se num estado muito pouco desenvolvido em relação à engenharia de software.

Para tentar fazer avançar um pouco mais esta área, nos propusemos criar uma linguagem para a modelagem de interfaces gráficas, bem como um processo para tal tarefa, que oferecesse suporte à novas abordagens do desenvolvimento de software, como componentização e MDA, buscando assim prover recursos para lidar com a crescente complexidade no desenvolvimento de software e, por conseqüência, nas interfaces gráficas.

Fizemos então uma revisão nos trabalhos da área de modelagem de interfaces gráficas, escolhendo dois deles – (KOCH, 2000) e (BLANKENHORN, 2004) – como base para a criação da nossa linguagem de modelagem. Estudando seus pontos fortes e fracos, decidimos o que reutilizar e o que alterar, provendo, por exemplo, elementos para a modelagem de interfaces dinâmicas, comunicação usuário-GUI e comportamento da GUI, que não eram bem contemplados nestes trabalhos. Decidimos, da mesma forma, diminuir o nível de abstração dos elementos modelados, de forma a tornar os modelos criados com o profile mais precisos e detalhados e, assim, mais aptos a servir de base para transformação de modelos e geração de código de forma automática.

Estudamos também as metodologias de desenvolvimento baseadas em componentes e dirigidas a modelos, chegando à metodologia KobrA (ATKINSON et al., 2001), cujo processo e arquitetura decidimos adaptar ao domínio das interfaces gráficas.

Em seguida, definimos as metodologias que usaríamos para a criação da linguagem e a adaptação do processo, utilizando o mecanismo de extensão do UML denominado UML Profiles (OMG, 2007) para a primeira tarefa e o meta-modelo de modelagem de processos SPEM (OMG, 2005) para a segunda.

Como resultado de nosso projeto, chegamos a um profile UML para a modelagem de interfaces gráficas baseadas em forms, o GuiProfile, com as características que desejávamos, bem como a um processo de modelagem de GUIs acoplado ao processo KobrA de desenvolvimento. 

A partir daí, estruturamos um estudo de caso ilustrativo para exemplificar seu uso. Para isso, escolhemos um domínio – álbuns de fotos online – ao mesmo tempo relevante e abrangente, e chegamos a uma modelagem que conseguia abarcar a variedade de elementos da interface gráfica do domínio, bem como mostrava-se precisa e formal o suficiente para possibilitar seu processamento automático para futuras transformações de modelo e geração de código.

Por fim, colhemos as impressões de Fabrício Teles, mestrando do Centro de Informática da UFPE, a respeito de sua experiência na modelagem da interface gráfica de seu projeto de mestrado utilizando o profile e o processo propostos por nós.

7.2. Contribuições 

Este trabalho apresentou contribuições originais para as seguintes áreas:

· Engenharia de interfaces gráficas: 

· o GuiProfile contribuiu para a rápida produção de modelos para a validação da GUI por parte do usuário em estágios iniciais do desenvolvimento, através de seus modelos de layout da GUI;

· contribuiu, da mesma forma, como meio de representação formal, persistente e independente de plataforma de padrões de layout e navegação de interfaces gráficas de comprovada usabilidade.

· UML: 

· o GuiProfile contribuiu com a ampliação da área de atuação da linguagem de modelagem UML, provendo elementos para a modelagem do domínio de interfaces gráficas.

· MDA:

· o GuiProfile mostrou também contribuições para a transformação automática de modelos e geração de código, permitindo, através de seus construtores, a criação de modelos com grande nível de detalhes e precisão, favoráveis ao uso em conjunto com estas tecnologias.

· KobrA: 

· o processo de modelagem de interfaces gráficas contribuiu para a ampliação da metodologia de desenvolvimento KobrA, munindo-a com um modelo de interfaces gráficas componentizado – o GuiKomponent – integrado ao seu modelo de Komponents e à sua arquitetura de desenvolvimento;

· da mesma forma, ampliou seu processo de desenvolvimento de software, acoplando a ele o processo para a modelagem de interfaces gráficas.

7.3. Limitações e trabalhos futuros

Alguns pontos do trabalho ainda podem ser melhorados, como a ampliação do modelo de interação usuário-GUI. Atualmente, temos que especificar todas as possibilidades de interação do usuário sobre a interface gráfica. Porém, uma facilidade que as bibliotecas provêem é atrelar interações padrão a determinados elementos de interação: um botão, por exemplo, tem como interação padrão o clique do botão esquerdo do mouse em sua área, ou seja, não é preciso especificar esta interação, mas somente indicar qual comportamento será disparado a partir da interação padrão. Infelizmente, por falta de tempo, não conseguimos fazer um mapeamento de elementos de interação e interações padrão.

Outro ponto é o aumento da abrangência do profile, ou seja, a adição de novos elementos a ele. Ao propormos um subconjunto dos elementos das bibliotecas de interface gráfica estudadas (Java Swing, QT e HTML), deixamos muitos elementos de fora, fossem contêineres, elementos de interação ou interações de usuário. O ponto positivo da escolha do mecanismo UML Profiles é que ele torna trivial a expansão de um profile, podendo esta ser feita por demanda, à medida que o desenvolvedor necessitar de elementos mais específicos.

Trabalhos futuros baseados neste projeto incluem, além dos aperfeiçoamentos citados acima, a criação de profiles representando plataformas específicas de implementação de interfaces gráficas (como um profile representando o Java Swing, por exemplo). Desta forma, estes profiles serviriam de alvo para a transformação de modelos do PIM (GuiProfile) em PSM, bem como fonte para a transformação de modelos do PSM em código fonte executável.
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Apêndice A – Representação formal, através de restrições OCL, da estrutura do GuiProfile

Abaixo, apresentaremos novamente a estrutura do GuiProfile, ou seja, seus elementos e associações entre eles. Desta vez, as associações serão apresentadas como restrições OCL, conforme prescrito pela especificação do mecanismo Profiles do UML versão 2.1.
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Figura A.1 – Estrutura geral dos estereótipos do pacote GuiLayout do GuiProfile
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Figura A.2 – Estrutura dos estereótipos do pacote GuiContainers do GuiProfile
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Figura A.3 – Estrutura dos estereótipos do pacote GuiInteractionElements do GuiProfile

[image: image97.emf]


Figura A.4 – Estrutura dos estereótipos do pacote GuiConfiguration do GuiProfile
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Figura A.5 – Estrutura dos estereótipos do pacote GuiNavigation do GuiProfile

































































































