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Resumo

A transformação de modelos, código fonte por exemplo, é de grande ajuda para a padronização e auxílio na refatoração do produto. Neste trabalho propomos um framework para automação de transformações de modelos UML-RT baseado na aplicação de regras (leis de transformação). Foi desenvolvido um framework em Java que implementa leis de transformação e automatiza o processo de sua aplicação sobre modelos. O framework foi desenvolvido para a aplicação de transformações em modelos definidos com a ferramenta Rational Rose RT. As leis de transformação que foram automatizadas foram propostas e definidas em um trabalho anterior. Ao final, ilustramos a utilização do framework através da aplicação mecanizada de leis de transformação em um estudo de caso.
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1. Introdução

Modelos aumentam o grau de abstração na especificação do sistema. Assim podemos idealizar todo um sistema sem se preocupar com questões como portabilidade e interoperabilidade. Além disso, modelos são bem mais fáceis de serem entendidos, modificados e documentados.

Um problema que surge, porém, é como a partir de um modelo criar a aplicação. Foi para resolver esse problema que foi introduzida a idéia de ciclo de vida do desenvolvimento Model driven Architecture (MDA) [5]. Nele encontramos os seguintes artefatos, utilizados nas fases de análise, projeto e implementação do sistema, respectivamente:

· CIM (Computational Independent Model), seria um documento de requisitos do sistema, produzido na fase de análise, descrevendo textualmente as funcionalidades do sistema, mas podendo utilizar também diagramas de Caso de Uso de UML [7];

· PIM (Plataform Independent Model), artefato central do processo de desenvolvimento do sistema, também produzido na fase de análise do ciclo de vida do sistema. É formado por modelos que podem ser descritos em UML e outras linguagens de modelagem bem definidas, que descrevam comportamento e dados do sistema, ou seja, informação suficiente para especificar o sistema;

· PSM (Plataform Specific Model), artefato descrito através de uma linguagem de especificação de modelos, podendo ser alguma extensão de UML (um profile [9]) ou instanciação de UML para uma determinada tecnologia ou plataforma. Sua geração ocorre na fase de projeto do sistema;

· Código, gerado a partir de um PSM onde foi definida a plataforma onde o sistema irá funcionar.

Depois de especificado o sistema, produzimos o primeiro modelo, um PIM, em UML, por exemplo. A partir dele podemos gerar PIM’s mais detalhados ou dar o próximo passo e tomar decisões com relação à plataforma do sistema e gerar o PSM do sistema, e então, código. 

Para modificar PIM’s, PSM’s e código (Refactoring) [16] utilizamos regras de transformação. Quando definidas, podemos realizar as seguintes transformações:

· PIM para PIM: aumentando assim o detalhe da especificação do sistema. Com isso o PSM gerado poderá ser mais específico, ou seja, conterá mais informação importante no processo de transformação;

· PIM para PSM: após a definição da arquitetura do sistema, aplicamos transformações ao PIM para gerar um novo modelo que leva em conta características da plataforma. Podemos gerar mais de um PSM a partir de um PIM. Assim, teremos mais modelos, cada um compondo uma parte do sistema, como por exemplo, em uma arquitetura de camadas;

· PSM para código: a partir do PSM já temos condição de produzir o código. Possuímos detalhes da arquitetura, regras de negócio e especificações sobre o comportamento do sistema.

No processo de transformação entre modelos, o ideal é que se tenha a definição da transformação, que será aplicada, e sua inversa. Assim, modificações no PSM podem ser refletidas no PIM e modificações no código no PSM.

A Object Managment Group, OMG [10], foi a responsável por esse novo padrão de arquitetura de modelos, descrevendo possíveis papeis e relações entre modelos em um processo baseado na utilização destes artefatos. Em um processo como este, a utilização de modelos passa a ser o foco principal em todas as fases de desenvolvimento do projeto, diferenciando-se de metodologias tradicionais pelo fato de incorporar muito mais informações formalizadas através de modelos e utilizar transformações intensamente.

A utilização de ferramentas para a aplicação das transformações é fundamental para a automatização do processo. A introdução esse novo paradigma de desenvolvimento de sistema vem justamente para aumentar a produtividade e qualidade dos sistemas produzidos. Devemos fazer uso de ferramentas que implementam a aplicação de transformação como um dos focos da prática.

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma extensão para o Rational Rose RT [13], um framework em Java, que se comunique com o Rose RT e realize as transformações sobre modelos. Inicialmente, foram implementadas somente um conjunto básico de regras descritas em [14]. Após a validação da automação destas transformações, foram implementadas transformações mais complexas definidas também em [14].

É também escopo deste trabalho avaliar as regras de transformações definidas em [14] e estudar a viabilidade da utilização do paradigma de desenvolvimento MDA na prática. A aplicação automática das regras ajudará no processo de validação do resultado esperado após a aplicação das transformações. Ou seja, a intenção é verificar se os resultados obtidos são equivalentes aos resultados esperados. Este processo de validação pode facilitar eventuais correções e melhorias das regras de transformação existentes bem como sugerir novas regras.

Para validar a aplicação das transformações desenvolvemos um estudo de caso onde aplicamos as regras de transformação, de forma automática, e verificamos a usabilidade da utilização do framework. O estudo de caso é a automação de um processo simples de manufatura.

O restante desta monografia está organizado da seguinte forma: na seção 2, apresentamos uma visão geral sobre UML-RT e MDA. Na seção 3, explicamos em detalhes a estratégia de implementação do framework, descrevendo todas as tecnologias utilizadas. Na seção 4, introduzimos a arquitetura do framework e as leis que foram implementadas. Na seção 5, é introduzido um conjunto de casos de teste para validar as leis que foram implementadas no framework. Na seção 6, temos a descrição do estudo de caso onde explicamos como cada lei foi aplicada para transformar o modelo da aplicação estudada. Na seção 7, temos algumas conclusões com relação a praticidade da utilização do framework, é exposto perspectivas de futuros trabalhos e é feito um pequeno estudo comparativo com outra ferramenta de transformação de modelos.

2. UML-RT E MDA

Comumente a modelagem de sistemas se restringe à produção de diagramas estáticos contendo classes passivas em relação ao ambiente externo. Entretanto, existem casos em que é necessário descrever o comportamento da classe. Isso ocorre principalmente quando esta se encontra em um contexto que envolva execução concorrente e independente do ambiente.

UML é considerada a linguagem padrão para definição de PIM´s. Entretanto, UML impõem limitações para descrever um sistema. Existem abordagens que fazem uso de UML com OCL (Object Constraint Language) [11] e outras que usam UML com AS (Action Semantics) [22], conhecido com Executable UML. Definitivamente, ainda não existe uma linguagem completa que possa descrever um sistema levando em conta aspectos estrutural e comportamental.

Classes ativas 

O conceito de classe ativa é utilizado para descrever melhor o comportamento de objetos em tempo de execução. UML-RT [12] é uma extensão de UML que tem sido bastante utilizada para descrever este conceito. Através da utilização de estereótipos, são definidos novos conceitos como: cápsulas, protocolos, portas, sinais e conexões. Para descrever o comportamento e o relacionamento destes entes são utilizados diagramas de estado e estrutura. Neste último, podemos definir a comunicação entre cápsulas através de portas.

Em UML-RT, cápsulas representam classes ativas, independentes do resto do sistema, com comportamento bem definido e utilizam portas como interface de comunicação com o resto do sistema, outras cápsulas e classes. Estas portas são canais que coordenam a comunicação entre as cápsulas, e disponibilizam serviços definidos em um protocolo. Portas são instâncias de protocolos. 

A cada cápsula é associado um único comportamento, representado por um statechart, diagrama de estados de UML. Em adição, uma cápsula pode ser definida hierarquicamente, em termos de outras cápsulas internas, através de diagramas de estrutura, cada uma com seu respectivo comportamento. Desta forma, tornasse mais natural definir sistemas que fazem uso de concorrência e distribuição.

Para entender melhor os conceitos de UML-RT e classes ativas, na Figura 1 temos um exemplo de modelo do sistema Ping Pong.
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Figura 1 - Modelo UML-RT do sistema PingPong
O sistema Ping Pong é formado por três cápsulas, PingPong, Ping e Pong, e um protocolo, PingPongProtocol. A troca de mensagens periódicas entre Ping e Pong, através do protocolo PingPongProtocol, é o objetivo do sistema. Ping e Pong funcionam em paralelo dentro da cápsula PingPong. Possuem portas, instancias de um mesmo protocolo, por onde se comunicam. A cápsula PingPong possui um diagrama de estrutura que determina a conexão entre as cápsulas Ping e Pong. Usando a conexão as cápsulas trocam mensagens através de sinais especificados no protocolo. Na Figura 2 podemos ver o diagrama de estrutura da cápsula PingPong, nele é especificado o relacionamento entre as cápsulas Ping e Pong. 
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Figura 2 - Diagrama de estrutura da cápsula PingPong
Outro diagrama muito importante é o de estado. Nele definimos o comportamento de cada cápsula. Na Figura 3 podemos ver o comportamento da cápsula Ping.
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Figura 3 - Diagrama de estado da cápsula Ping
MDA

UML-RT é uma linguagem com atributos suficientes para descrição de PIMs [6]. Durante o desenvolvimento de sistemas os artefatos mudam constantemente, principalmente o código fonte da aplicação cujo processo de manutenção é custoso. Além da adição de novas funcionalidades também temos que modificar o que já existia, mantendo a qualidade do sistema. Refactoring é uma das metodologias utilizadas para reestruturação de código fonte. Existem diversas transformações que podem ser aplicadas a código fonte de um sistema, dependendo da modificação que se deseja realizar.

No desenvolvimento baseado em modelos temos constantes mudanças nos artefatos, modelos mais abstratos, como UML-RT. Da mesma forma que podemos refatorar código fonte, nós também podemos refatorar modelos UML. O principal objetivo deste trabalho é tornar a aplicação de transformações de modelos uma atividade automática, uma vez que o usuário saiba que tipo de modificação deseja realizar. 
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Figura 4 - Evolução dos sistemas

Na Figura 4, tirada de [16], nos diz que a melhor maneira de melhorar um sistema é realizando incremento de funcionalidades e refactoring alternadamente. Não é aconselhado produzir um sistema que cresça muito e que seu código não seja refatorado periodicamente. A manutenção de um sistema [18] e sua qualidade são questões de estrema importância. A falta de qualidade pode acarretar um vasto conjunto de problemas na vida do software. Um problema discreto pode crescer e trazer maiores problemas no futuro.

Refactoring de código fonte é importante para um sistema em manutenção. Mas aqui estamos interessados em realizar transformações sobre sistemas que nasceram através de modelos. Estamos interessados em automatizar a transformação de modelos definidos em UML-RT. Em [14], temos um conjunto de leis que realizam essas transformações. Implementamos aqui um framework para mecanizar sua aplicação.

Foram definidas seis transformações em [14]. Na Tabela 2‑1 temos a listagem das leis definidas e na Tabela 2‑2 temos uma lista de leis que foram automatizadas.

	Número
	Nome
	Tipo

	Lei 1
	Introdução de cápsula 
	Básica

	Lei 2
	Introdução de conexão
	Básica

	Lei 4
	Mover estado
	Composta

	Lei 5
	Extrair cápsula
	Composta

	Lei 3
	Mover método
	Composta

	Lei 6
	Substituir classe por cápsula
	Composta


Tabela 2‑1 - Leis definidas em trabalho anterior

	Número
	Nome
	Tipo

	Lei 1
	Introdução de atributo
	Básica

	Lei 2
	Introdução de porta
	Básica

	Lei 3
	Introdução de sinal
	Básica

	Lei 4
	Introdução de método
	Básica

	Lei 5
	Introdução de cápsula
	Básica

	Lei 6
	Introdução de protocolo
	Básica

	Lei 7
	Introdução de pacote
	Básica

	Lei 8
	Introduzir conexão
	Básica

	Lei 9
	Mover estado
	Composta


Tabela 2‑2 - Leis automatizadas

As leis 5, 8 e 9 da Tabela 2‑2 foram da trazidas de [14].

3. Estratégia de Implementação das Leis

Nossa  primeira abordagem para a automação do processo de aplicação de transformações sobre um modelo do Rose RT foi a utilização de Rose Scripts [17]. Esta abordagem, apesar de aumentar a usabilidade da aplicação das transformações, uma vez que permite ao usuário interagir diretamente com o Rose RT, mostrou-se de difícil implementação uma vez que o ambiente de desenvolvimento dos scripts é pouco robusto e de difícil depuração. Por esta razão, foi estudada a possibilidade de implementar as leis em Java, linguagem que possui características de engenharia de software desejáveis.

O princípio básico da automação das transformações sobre modelos do Rose RT é a simulação dos eventos do usuário na interface do aplicativo Rose RT. Ou seja, foi desenvolvido um framework que através da comunicação com a aplicação Rose RT via Component Object Model, COM [3], simula os cliques e digitações que o usuário realizaria na interface da aplicação.

Desta forma o usuário deve escrever seqüências de leis primitivas de transformação definidas pelo framework e executá-las em um determinado modelo, informando o arquivo do Rose RT que contém o modelo. O framework inicia a aplicação Rose RT e fica encarregado de aplicar cada umas das leis que foram definidas no script Java.
A execução da bateria de leis é realizada de forma seqüencial. Durante a aplicação do script a pré-condição de cada lei é verificada. Caso a pré-condição seja satisfeita, a transformação definida pela lei é aplicada. Se durante a verificação da pré-condição e a mesma não for satisfeita, então é levantada uma exceção e a aplicação da bateria de teste é cancelada. Neste caso, nenhuma das alterações definidas na bateria é salvo no modelo.

A idéia de bateria de leis foi inspirada a partir do framework de teste unitário JUnit [21]. Nele definimos bateria de testes. No caso do framework de automação de transformação de modelos temos um conjunto definido de leis primitivas, mas o desenvolvedor pode facilmente criar novas leis agregando as leis primitivas em seqüências.

Comunicação Java / COM / Rose RT

A comunicação do framework com a aplicação Rose RT foi realizada através da tecnologia COM. Esta tecnologia foi especificada pela Microsoft e torna possível a comunicação entre diferentes aplicações, inclusive aplicações distribuídas implementadas com diferentes linguagens de programação.

Para que fosse possível escrever uma aplicação em Java que se comunicasse com o Rose RT foi utilizado o pacote de ferramentas J-Integra for COM [20]. Dentro da pasta de bibliotecas do Rose RT existe uma DDL que define a interface de comunicação COM do Rose RT. A ferramenta com2java.exe do pacote J-Integra for COM possui interpretadores de interfaces COM. A partir dessa interpretação são gerados stubs
 em Java tornando possível a manipulação de uma aplicação Rose RT através de chamadas de métodos de classes Java.
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Figura 5 - Exemplo de como podemos utilizar DCOM através do J-Integra

Na Figura 5 temos um esboço de como podemos utilizar a tecnologia DCOM, uma extensão de COM para sistemas distribuídos, juntamente com diversas outras tecnologias. No nosso caso utilizamos o protocolo COM, pois não realizamos comunicação entre computadores, para realizar a comunicação entre a aplicação Rational Rose RT, plataforma Windows, e o framework de transformação que foi implementado em Java e pode funcionar em qualquer plataforma que possuir a máquina virtual Java. 

O arquivo %RATIONAL_HOME%
“\Rose RealTime\bin\win32\RrtRes.dll” é lido pelo aplicativo com2java.exe. O usuário escolhe o local onde gerar as classes Java. Esse stub gerado a partir da DDL nos dá um conjunto de classes que representam todos os componentes que são manipulados no Rose RT. Desta forma podemos simular os eventos de um usuário com se estivesse utilizando a ferramenta.

4. Implementação

O stub gerado, que representa a aplicação Rose RT, é composto por classes que representam os modelos, que são manipuladas pelo Rose RT, e por classes que representam eventos da aplicação, por exemplo, a operação de salvar um modelo, criar um modelo novo ou sair da aplicação.

A Figura 6 representa alguns objetos que tornam possível o acesso aos recursos da aplicação.
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Figura 6 - Algumas classes de controle do  Rose RT
Na Figura 7 podemos ver alguns objetos gerados pelo J-Integra for COM que representam os modelos que iremos manipular ao aplicar as leis de transformação. Ou seja, classes que representam diagramas de classes, estrutura, estado, além de elementos de UML-RT como: pacotes, cápsulas, protocolos, portas e sinais.
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Figura 7 - Algumas classes geradas pelo J-Integra for COM

Primeiramente, foi implementada uma infra-estrutura que possibilitou o desenvolvimento das leis de transformação. Essa infra-estrutura de software utiliza a idéia de bateria de transformações, muito parecido com a forma que o JUnit implementa a execução de casos de teste unitários.

Na próxima seção definimos a arquitetura do framework de transformação e a partir dela descrevemos a implementação de um conjunto básico de transformações, ou seja, operações atômicas que podem ser compostas e produzir transformações mais complexas. Para cada lei de transformação temos sempre que verificar sua pré-condição antes de sua execução. Detalhes sobre essas verificações são explicitados nas próximas seções.

4.1 Arquitetura do Framework
Como foi dito anteriormente, a aplicação de uma lei em um modelo se assemelha muito ao processo de teste de uma aplicação. O usuário pode definir uma seqüência de transformações e aplicá-las de forma seqüencial, ou pode aplicar uma de cada vez se desejar.

Na Figura 8 temos uma visão das principais classes que definem o comportamento do framework.
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Figura 8 - Core do framework
Para aplicar uma lei de transformação temos que instanciar alguma implementação de LawSuite, adicionar as leis que queremos aplicar em sua lista de leis e definir qual o modelo que queremos transformar passando o nome do arquivo do Rose RT
. Em seguida executamos o método execute de LawSuite.

Caso ocorra algum problema durante o processo de aplicação das leis da suite o sistema levantará a exceção especifica do erro. Na Figura 9 temos algumas exceções que podem ser levantadas pelo suite de leis.
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Figura 9 - Exceções do framework
A exceção InvalidFileNameException ocorre quando o arquivo que é especificado para sofrer a transformação não é encontrado, neste caso o usuário deve rever o script de transformação e especificar o arquivo corretamente. As duas outras exceções, InvalidPostConditionException e InvalidPreConditionException, estendem de InvalidConditionException. Essas duas exceções são ser levantadas apenas em tempo de execução. A InvalidPreConditionException é a mais importante, é levantada sempre que o método preCondition da classe Law retorna false. Isso quer dizer que a condição para realizar a transformação não foi atendida. Já a InvalidPostConditionException é levantada quando o método postCondition da classe Law retorna false. O objetivo do método postCondition é realizar verificações após a transformação do modelo, ou seja, podemos além de aplicar a transformação sobre o modelo verificar alguma característica que o modelo deve possuir após a transformação. Os métodos postCondition não foram implementados no framework, mas podem ser implementados pelo usuário que deseja realizar qualquer verificação especificar após a transformação de seu modelo.

Como já foi mencionado, o acesso ao modelo que será manipulado é realizado através das classes geradas pelo J-Integra for COM. Como as classes geradas são formadas por uma estrutura complexa, foi desenvolvida uma interface comum para o acesso aos componentes do Rose RT. Desta forma diversas operações podem ser reusadas pelas diversas leis que foram implementadas. Outra vantagem de utilizar uma interface para manipular os componentes do modelo que será transformado é a possibilidade de independência entre o framework e a aplicação que contém o modelo. Se no futuro quisermos realizar transformações sobre modelos que são manipulados por outra aplicação, basta implementarmos a interface RoseUtil. Apesar do nome da interface não sugerir independência entre o framework e a aplicação, a independência existe. Na Figura 10 temos a interface RoseUtil.
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Figura 10 - Interface de acesso ao Rational Rose RT

Na próxima seção descrevemos cada uma das leis básica e posteriormente descrevemos como as leis complexas foram implementadas a partir das básicas.

Leis Básicas

Como foi dito anteriormente, cada lei tem uma pré-condição que deve ser respeitada para que a transformação seja aplicada com sucesso. Em [14] estão definidas as pré-condições para cada uma das leis de forma superficial. Abaixo, descrevemos cada lei de forma mais detalhada: sua pré-condição, ação, e sua implementação. Mostramos um diagrama UML e trechos do código que implementa a lei.

Cada lei, possui sua aplicação direta e inversa. Para cada elemento do modelo definimos a aplicação direta e a sua inversa. Abaixo, descrevemos apenas algumas das leis que foram implementadas. No Apêndice A temos a lista completa das leis com suas respectivas descrições.

Lei 1.

Introdução de Atributo
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Figura 11 - Introduzir e remover atributo de cápsula

Diagrama:
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Figura 12 - Diagrama de classe das leis envolvendo atributos

A) 

Descrição:  
Adiciona um novo atributo a uma cápsula.

Pré-condição: 
A cápsula não pode conter nenhum atributo com o nome do atributo que desejamos inserir.

Código: 
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* Gauthor gfle
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this. packageNane = packageNane;
this.capsuleeane = capsuleNane;
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Figura 13 – Código da lei de introdução de atributos

B) 

Descrição:  
Remove um atributo de uma cápsula

Pré-condição: 
Não deve existir referencia ao atributo em nenhum método/operação da cápsula

Código: 
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Figura 14 - Pré-condição da lei e mudanças realizadas

Lei 5.

Introdução de Cápsula
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Figura 15 - Introdução e remoção de cápsula

Diagrama:
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Figura 16 - Diagrama de classe das leis que manipulam cápsulas

A) 

Descrição:  
Adiciona uma nova cápsula a um determinado pacote.

Pré-condição: 
O pacote não pode conter nenhuma cápsula com o mesmo nome da cápsula que desejamos inserir.

Código:
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* This lav introduces a capsule in a defined package

* Gauthor gfle
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publio class LAW_CAPSULE_LHS extends Lawlmpl implements Law {
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* Gparam packagelane

* Gparam capsulelame
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public LAV_CAPSULE_LHS( String packageName, String capsulelame] {
super () ;
this.packageNane = packageNane;
this.capsulelene = capsuleNane;




Figura 17 - Atributos da lei de introdução de cápsula
B) 

Descrição:  
Remove uma cápsula de um pacote.

Pré-condição: 
Essa cápsula não pode estar sendo instanciada em nenhuma outra cápsula.

Código:
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Figura 18 - Pré-condição para remoção da cápsula

Lei 8.

Conectar Cápsula
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Figura 19 - Introdução e remoção de conexão entre cápsulas

Diagrama:
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Figura 20 - Classes da lei de introdução e remoção de conexão

A)
Descrição:  
Conecta a instancia de duas cápsulas que se encontram dentro de uma cápsula Runner
.

Pré-condição: 
As portas das cápsulas devem ser conjugadas e não devem estar sendo utilizadas.
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Figura 21 - Atributos da lei de introdução de conexão entre cápsulas

B)
Descrição:  
Remove a conexão entre as portas que conecta duas cápsulas dentro de uma cápsula Runner.

Pré-condição: 
As portas não podem ser utilizadas no diagrama de estado das cápsulas envolvidas.
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Figura 22 - Pré-condição e mudanças realizadas pela lei de introdução e remoção de conexão
Leis Compostas

As leis compostas são definidas através da composição de leis simples. Abaixo temos um exemplo de como automatizar uma delas compondo leis básicas.

Lei 9. 
Mover estado
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Figura 23 - Diagrama de classe e estado da lei Mover Estado
A) 

Descrição:  
Esta lei modifica o diagrama de estado das cápsulas envolvidas e o protocolo utilizado. Adiciona um novo estado na cápsula B, modifica o statechart de A e adiciona um novo sinal no protocolo.

Pré-condição: 
Nenhuma cápsula deve se comunicar com B, exceto A. O estado Sb é sempre alcançado depois que o sinal b é recebido. O estado Sb não deve acessar atributos das cápsulas. Cápsulas A e B devem estar conectadas.

Seqüência de Leis: 


1. Remove estado Sb de A;

2. Adiciona estado XSb em A;

3. Adiciona transição a[g]/portx.b.send() no diagrama de estado de A;

4. Adiciona transição c no diagrama de estado de A;

5. Adiciona sinal bc em X;

6. Adiciona estado Sb em B;

7. Adiciona transição b no diagrama de estado de B;

8. Adiciona transição bc no diagrama de estado de B;

B) 

Descrição:  
Remove o estado Sb de B, transferindo para A o processamento que seria realizado em B. 

Pré-condição: 
O estado XSb é o único responsável por delegar sinais usados em Sb. O estado Sb não deve acessar atributos das cápsulas. Cápsulas A e B devem estar conectadas.

As leis de introdução de transição e estado, apesar de serem básicas, não foram implementadas. Entretanto, podemos perceber que a composição de leis básicas para formar leis mais complexas é uma alternativa viável para implementação de futuras leis no framework.

Exemplo

Na Figura 24 temos um exemplo de uma suite simples. Esta suite realiza as seguintes transformações:

1. Introduz 1 pacote, packageA;
2. Introduz 3 cápsulas: Runner, CapsuleA e CapsuleB em packageA;
3. Introduz 1 protocolo, Protocol, em packageA ;
4. Introduz 1 porta do tipo Protocol em CapsuleA;
5. Introduz 1 porta conjugada do tipo Protocol em CapsuleB;
6. Introduz as cápsulas, CapsuleA e CapsuleB, no diagrama de estrutura de Runner;

7. Conecta as portas portA e portB;
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Law 11 = new LAV_PACKAGE_LHS ("packagel”) ;

Law 12 LAU_CAPSULE_LES ("packageA”, "Capsuled”);

Law 13 LAW_CAPSULE_LES ("packageA”, "CapsuleB”);
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try ¢
LavSuite ls = new LavSuitelmpl( fileName, true);

} catch

} catch

//hads a package
Ls.putlaw( 11);

//1dds three capsules
Ls.putlaw( 12); ls.puclaw(
//3dds a protocol
1s.putlaw( 15);

13); ls.putlav( 14);

//hdds couple ports one in each
1s.putlav( 16); ls.puclaw( 17);

capsule

//3dds couple capsules in Rumner’s structure diagram
1s.putlav( 18); ls.puclav( 19);

//1dds & conection betveen portd and porth
1s.putlav( 110);

1s.execute()
(InvalidConditionException )
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(InvalidFileNameException e) (
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Figura 24 - Exemplo de suite de transformação

5. Testes Unitários das Leis

Para validar a funcionalidade do framework foram desenvolvidos Test Cases para a aplicação das leis em diferentes cenários. Desta forma podemos ter garantia do funcionamento das leis de transformação nos cenários testados.

Na Figura 25 temos o modelo que foi utilizado para aplicar as transformações básicas do framework. Este modelo contém diferentes cenários onde podemos aplicar as leis básicas. Assim podemos verificar que sua execução somente acontecerá se sua pré-condição for atendida.
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Figura 25 - Modelo onde foram aplicadas os testes unitário das leis básicas

Como um exemplo de cenário, temos as cápsulas CapsuleLhs. Nela podemos aplicar a lei de introdução de atributo, método ou porta sem esperar que a exceção InvalidPreConditionException seja levantada. Aplicando qualquer destas leis à cápsula CapsuleRhs devemos esperar que a mesma exceção seja levantada. Desta forma foram criados casos de teste para validação das leis.

Para facilitar a execução de testes do framework foi criada a classe LawTest. Esta classe contém métodos e atributos que auxiliam a reutilização de cenários utilizados nos testes. Na Figura 26 temos um diagrama com esta classe e outras classes relacionadas do framework JUnit.
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Figura 26 - LawTest, classe auxiliar para validação das leis

Finalmente, temos para cada lei uma classe que estende LawTest e que testa a execução da transformação em vários cenários. Na Figura 27 temos um diagrama com o conjunto completo dos Test Cases que foram desenvolvidos. Podemos ver que em cada caso de teste das leis temos casos de sucesso e casos de erro, isso porque LawTest proporciona cenários para o teste de fluxos principais, sucesso, e fluxos secundários, erros.
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Figura 27 - Test Cases para validação das leis básicas
6. Estudo de Caso

Para melhor entendermos como podemos utilizar um framework, iremos descrever o processo de modelagem de um sistema. O sistema que iremos modelar foi tirado do artigo [14]. É um exemplo simples mas utiliza as transformações que foram implementadas pelo framework. Será listadas abaixo uma seqüência de diagramas e as leis correspondentes que foram utilizadas para transformar o modelo:
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Figura 28 - Design inicial do sistema de manufatura

1. Como BoundaryOp é uma cápsula, podemos transformar Processor em uma cápsula e introduzir um protocolo para a comunicação entre estas duas cápsulas. Para fazermos isso podemos usar a Lei de extração de cápsula, desenvolvida através da composição de leis básicas.
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Figura 29 - Design após a introdução da cápsula Processor
2. Após a extração da cápsula Processor, podemos definir seu comportamento. Ou seja, estamos livre para modelar seu diagrama de estado. Agora podemos extrair da cápsula Processor o agente de transporte, que leva e traz os WorkPieces de Store. Para isso também utilizaremos a lei de extração de cápsula.
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Figura 30 - Introdução do Holon no design do sistema

3. Como o Holon, é um agente autônomo com a responsabilidade de levar e trazer os WorkPieces, podemos dividir essas duas atividades em duas cápsulas com 2 máquinas de estado respectivamente. Desta forma se tivermos mais de 1 Holon, poderemos realizar a tarefa com mais velocidade e eficiência. Agora aplicamos a lei Mover de Método, ou seja, tirar de Processor os métodos que tomam conta das atividades de levar e trazer os WorkPieces.
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Figura 31 - Design final após a transformação do sistema
7. Conclusão

O estudo de diferentes paradigmas de programação abre novos horizontes para o aprimoramento das metodologias de desenvolvimento já existentes e acumulando conhecimento para o projeto de novos paradigmas, como por exemplo o mapeamento de modelos abstratos e código fonte.

MDA vem sendo muito estudado atualmente. Muitos acreditam que irá emplacar como uma das novas formas de desenvolvimento de sistemas. Entretanto, não podemos nos esquecer que MDA não é nenhuma revolução; estamos apenas agregando todo um conjunto de experiências e teorias a uma metodologia com o objetivo de resolver alguns problemas da engenharia de software.

O formalismo é uma característica necessária para formação da base de qualquer teoria. Não se pode construir nada que venha a ser um padrão sem antes termos a garantia do seu funcionamento. Mas também devemos levar em conta aspectos como o impacto da introdução de formalismos elaborados. Em longo prazo, não pode haver impacto na produtividade, afinal de contas o objetivo é o aumento da produtividade e a diminuição do custo de produção e manutenção de sistemas.

Em [14], há a preocupação com a semântica das transformações, no sentido da preservação do comportamento. Neste trabalho o objetivo central foi mecanizar a estratégia proposta em [14]. Vemos que a automação de processos de transformação torna possível a avaliação do desempenho e produtividade de um paradigma de desenvolvimento de sistemas como o baseado em modelos.

Além deste resultado, podemos entender melhor o funcionamento do Rose RT e suas primitivas para manipulação de modelos. A partir desse conhecimento podemos também avaliar a ferramenta e procurar por problemas até mesmo no modelo UML-RT

A avaliação da ferramenta J-Integra for COM da Intrinsyc, Inc. foi outro resultado importante. Sem ela não teria sido possível focar os esforços no desenvolvimento do framework. Além disso vimos possibilidade de comunicação de aplicações desenvolvidas em diferentes linguagens e diferentes plataformas através de um protocolo de comunicação como COM. Apesar de não ter sido utilizado, a utilização do protocolo o DCOM também nos dá suporte a execução de aplicações distribuídas.

Apesar de não possuir uma interface gráfica, tornando necessário que o usuário final conheça a linguagem de programação Java, o framework pode ser facilmente expandido e integrado. O foco do trabalho foi o teste das leis, para que pudéssemos validá-las. O desenvolvimento de interface gráfica para acesso amigável pelo próprio Rose RT é um possível trabalho futuro.

Uma outra ferramenta que realiza transformação sobre modelos é o JATs [24]. Apesar de trabalhar sobre modelos no nível de código fonte também implementa a idéia de transformação de modelos como forma de desenvolver sistemas. O JATs realiza transformações especificadas por uma linguagem que através da especificação do lado esquerdo e direito do código fonte define assim a transformação. Já o framework proposto é baseado na idéia de leis de transformação. Outro diferencial está no fato das leis de transformação serem aplicadas a modelos UML-RT, artefato bem mais abstrato do que código fonte. Isso torna o framework mas especifico para transformação de modelos que contem classes ativas.

AndroMDA [25] é outra ferramenta muito interessante. Realiza transformação de modelos definidos em XMI [26] em código fonte, implementando assim a idéia básica de MDA. Através de um modelo mais abstrato descritos em XMI, PIM, gera código fonte especifico para uma plataforma. Essa geração de código fonte é realizada através da interpretação de templates que contém informação sobre a plataforma onde se deseja implementar a aplicação. Apesar de não ser uma ferramenta especifica para UML-RT, pois foi projetada para trabalhar com modelos definidos em UML, um estudo sobre a sua extensão para modelos que contem classes ativas é um outro trabalho válido.
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Figura 32 - Introdução e remoção de porta

A) 

Descrição:  
Adiciona uma nova porta a uma cápsula.

Pré-condição: 
Não deve existir nenhuma porta na cápsula com o nome da porta que se deseja inserir.

B) 

Descrição:  
Remove uma porta de uma classe.

Pré-condição: 
A porta não pode ser utilizada em nenhum diagrama de estrutura, ou métodos da cápsula.

Diagrama: 
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Figura 33 - Diagrama de classe das leis envolvendo portas

Sinal
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Figura 34 - Introdução e remoção de sinal

Para esta lei temos a opção de definir o sinal como de saída ou de entrada. Na Figura 34 temos do lado direito um sinal de entrada

A) 

Descrição:  
Adiciona um novo sinal em um protocolo.

Pré-condição: 
O protocolo não deve possuir nenhum outro sinal ou atributo com o mesmo nome da nova porta.

B) 

Descrição:  
Remover um sinal de um protocolo.

Pré-condição: 
Nenhuma cápsula deve estar utilizando o sinal como trigger para disparar transições em seu diagrama de estado.

Diagrama: 
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Figura 35 - Diagrama de classe das leis envolvendo sinais

Método 
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Figura 36 - Introdução e remoção de método

A) 

Descrição:  
Adiciona um novo método a uma cápsula.

Pré-condição: 
A cápsula não pode conter nenhum método com o nome do método que desejamos inserir.

B) 

Descrição:  
Remove o método de uma cápsula.

Pré-condição: 
O método não pode estar sendo invocado por nenhum outro método.

Diagrama: 
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Figura 37 - Diagrama de classe das leis envolvendo métodos

Protocolo
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Figura 38 - Introdução e remoção de protocolo

A) 

Descrição:  
Adiciona um novo protocolo a um pacote.

Pré-condição: 
Não pode haver nenhum protocolo com o mesmo nome do protocolo que desejamos inserir no pacote.

B) 

Descrição:  
Remove um determinado protocolo de um pacote.

Pré-condição: 
O protocolo não pode estar sendo instanciado em nenhuma cápsula que o utiliza como porta.

Diagrama: 



[image: image44.png]LaW_PROTOCOL_LHS

LaW_PROTOCOL_RHS

@packageName : Logical View: java:lang: String|
@protocolName : Logical View:java:lang:String

(@packageName : Logical View:java:lang:String|
@protocolName : Logical View:java:lang: String

SLAW_PROTOCOL_LHS)

SLaw_PROTOCOL_RHS()

$preCondition CFECATIAG
Schange) RTEEe0
Hosing SR
Lo Lowimpl
(from law) =
SoreConditon
“precondition() ‘shange() o
* ite) ¥
o Seseu posiCondiion)
postCondition() Yexecute()
S
’setRoseUtil) ¥setRoseUtil)
¥getRoseUtil) SgetRoseUtil)
Sto5iing0





Figura 39 - Diagrama de classe das leis envolvendo protocolos

Pacote
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Figura 40 - Introdução e remoção de pacote

A) 

Descrição:  
Adiciona um novo pacote ao modelo.

Pré-condição: 
Não pode haver um pacote com o mesmo nome do pacote que desejamos inserir no pacote onde iremos inseri-lo.

B) 

Descrição:  
Remove um pacote do modelo.

Pré-condição: 
Não pode haver nenhum objeto dentro do pacote: cápsula, protocolo, etc.

Diagrama: 
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Figura 41 - Diagrama de classe das leis envolvendo pacotes

Automação do processo de


transformação de modelos UML-RT


Trabalho de Graduação














� Código fonte gerado para implementar funcionalidade para um determinado componente de um sistema. Neste caso, a implementação é gerada por uma ferramenta. 


� %RATIONAL_HOME% é o diretório onde foi instalado o Rational Rose.


� Arquivo com extensão rtmdl.


� Essa cápsula define um digrama de estrutura. Um ambiente que torna possível a comunicação entre outras cápsulas. Compondo assim a funcionalidade de diferentes cápsulas.
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