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Resumo

Esse trabalho visa melhorar a eficiéncia do processo de analise e
projeto existente no RUP (Rational Unified Process) provendo uma
ferramenta capaz de oferecer suporte a integracdo de modelos que é
realizada dentro desse processo. Para tanto, a ferramenta de software
aqui implementada realiza a integracdo automatica de modelos
resultantes da analise de casos de uso originando um novo modelo que
representa a arquitetura do sistema. Esta integracao baseia-se em um
conjunto pré-definido de regras de casamento de padrdes e de
integracao com a finalidade de detectar os elementos que necessitam ser
mesclados e definir como deve ser feita essa composicao.

Além disso, a ferramenta apresenta politicas de solucao de
conflitos, segundo as quais eventuais conflitos decorrentes do processo
de integracao sao devidamente tratados. Todo o processo executado pela
aplicagao possui a finalidade de gerar um novo diagrama de classes
contendo um novo modelo integrado a partir das entradas. O altimo
deve representar uma visdo unificada das entidades que foram
modeladas nos diagramas de classe das realiza¢des dos casos de uso
fornecidos.

No discorrer das secbes desse documento sdo detalhados o
funcionamento do processo de integracdo e as decisdes tomadas ao
longo do projeto de desenvolvimento da ferramenta, atualmente
implementada como uma aplicagdo stand-alone e com a possibilidade de
criacdo de versdes em plug-in para as diversas ferramentas de
modelagem de software utilizadas no mercado.

Palavras-chaves: integracdo de modelos, andlise e projeto, RUP,
processo de integracdo, metamodelos, metaclasses, regras, ferramenta,
modeladem.
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Abstract

This work aims to improve the efficiency of the process of
Analysis and Design, which is a part of RUP (Rational Unified
Process), by providing a tool capable of supporting the integration of
models that is held within that process. Thus, the software tool
implemented here makes the automatic integration of the resulting
models from the use cases analysis creating a new model that
represents the system’s architecture. This integration is based on a set
of pre-defined rules of matching and merging with the objective of
detecting the elements that need to be merged and define how this
composition should be done.

Moreover, the tool has policies for resolving conflicts, according
to which any arising conflicts from the integration process are
adequately treated. All this process is executed by the application with
the purpose of generating a resulting class diagram containing a new
integrated model origined by the entries. The latter must represent a
unified vision of the entities that were modeled in the provided class
diagrams that are a part of the use cases realizations.

Throughout the sections of this document are detailed how the
integration process works and the decisions taken during the design
and development of the tool, currently implemented as a stand-alone
application and with the possibility of creating versions of plug-ins for
the various software modeling tools used in the market.

Keywords: model merging, analysis and design, RUP, integration
process, metamodels, metaclasses, rules, tool, modeling.
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1. Introducgao

Devido ao nivel crescente de exigéncia do mercado por solugdes de software de alta
qualidade e baixos tempo e custo de desenvolvimento, as empresas de software, estao
continuamente revendo seus processos de desenvolvimento de solugdes. O objetivo principal
dessa revisao é aprimorar cada vez mais a relacdo entre qualidade, custo e tempo dos
produtos e servigos oferecidos.

Olhando por esse prisma, qualquer ferramenta, técnica ou conhecimento, que
influencie algum dos trés pontos citados acima, pode ser decisivo para manter ou melhorar a
posi¢ao de uma empresa no mercado. Mercado este que a cada dia torna-se mais competitivo e
inflacionado por novas organizagdoes com grande capacidade de impor uma forte concorréncia
apesar da pouca experiéncia e conhecimento adquiridos.

No tocante ao desenvolvimento de software, muitos pontos podem ser estudados e
avaliados para a melhoria de uma dessas trés dimensoes. O foco deste trabalho é o processo de
analise e projeto. Apesar de crucial, muitas vezes os resultados deste processo nao sao visiveis
a curto prazo pelos clientes das empresas de software, gerando uma impressao indesejada de
desperdicio de recursos.

Partindo do exposto, este trabalho visa automatizar a integracdo dos diagramas de
classe originados da modelagem de casos de uso isolados, gerando o diagrama de classes da
arquitetura do sistema. Apesar dessa tarefa apresentar uma sistematizagao, ainda se trata de
um passo realizado manualmente, onde parte consideravel do esforco empregado consiste
apenas na inclusdo, remogao e fusdo de elementos dos modelos iniciais no modelo de
arquitetura. Desse modo, um tempo precioso é gasto com operagdes perfeitamente
automatizaveis, ao invés de ser utilizado na tomada de decisdes de projeto importantes para a
defini¢do da arquitetura. Em se tratando de projetos de grande porte, a integracao aqui
proposta dos resultados da andlise de casos de uso possibilitara um grande ganho de
produtividade, agilizando o processo de andlise e projeto. Apesar do foco ser a geragao do
projeto de arquitetura, esse trabalho também serve de apoio para a integragao de modelos de
forma mais ampla.

A secdao 2 tem por finalidade apresentar o contexto que envolve a concepgao da
aplicacdao de software tratada por esse trabalho. Nele é abordado o meio que impulsionou as
pesquisas para a criagdo e o aprimoramento das técnicas e processos de desenvolvimento de
software. E mostrada uma visio geral do RUP [4], framework de processos concebido nessa
época e alvo desse trabalho. Posteriormente, a disciplina de Anélise e Projeto, do framework
citado, é detalhada, situando as atividades que serdo auxiliadas pelo uso da ferramenta
desenvolvida. Na secao 3, sao discutidos alguns dos trabalhos e das ferramentas que estao
voltados para esse mesmo objetivo mostrando as diferengas entre eles.

Na se¢ao 4, o modo como o processo de integracao foi idealizado e fragmentado ¢é
descrito, detalhando o objetivo de cada parte do processo e discutindo os conceitos e pontos
importantes do mesmo. Ja na segao 5, sdo apresentadas as tecnologias adotadas, bem como os
pontos e justificativas de utilizagao de cada uma. Posteriormente, no estudo de caso descrito
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na segao 6, € mostrado um exemplo no qual a ferramenta criada foi empregada ilustrando as
entradas informadas e as saidas obtidas.

Por fim, sao discutidas as dificuldades encontradas na implementagao, levantando-se
pontos de possivel extensado e trabalhos futuros para a melhoria do processo de integracgao, da
compatibilidade com outras ferramentas de modelagem e integragao da disciplina de analise e
projeto e das funcionalidades oferecidas pela aplicagao.

2. Contexto

Desde o surgimento dos primeiros computadores, aplicagdes de software tém sido
criadas com diversos objetivos. Dentre eles, podem-se citar a realiza¢ao de calculos complexos
em tempo habil, a automatizagao de atividades repetitivas e o compartilhamento de dados e
informagdes em geral. Inicialmente, as restrigdes impostas pela tecnologia existente e o inicio
do desenvolvimento da area da informatica eram obstaculos grandes a serem vencidos.
Portanto, as primeiras aplicacdes desenvolvidas nao apresentavam um grande nivel de
complexidade, tao pouco de tamanho.

Porém, com o passar do tempo esse contexto foi rapidamente modificado, devido a
quantidade subseqiiente de pesquisas e evolugdes tecnoldgicas resultantes das primeiras. O
poder computacional e a capacidade de armazenamento de informagdes dos computadores
que eram fabricados pela industria cresceram assustadoramente. O ramo de comunicagao
também sofreu grandes mudangas com o desenvolvimento de novas formas de transmissao de
dados entre computadores, desde conexdes via cabo entre apenas dois terminais ao advento
da Internet mdvel. A criacdo de novos protocolos de comunicagao contribuiu muito para o
crescimento desse ramo, trazendo consigo a possibilidade de transmissiao de imagens,
arquivos de video e video em tempo real.

Toda essa evolugdo no cendrio onde o desenvolvimento de software esta inserido
causou grandes impactos na forma de producdo, na complexidade das tarefas que uma
aplicacdo deveria realizar e principalmente no tamanho da mesma. Os processos de
desenvolvimento que eram utilizados ja nao atendiam satisfatoriamente as condi¢des impostas
pelo novo contexto. A partir desse ponto, foram impulsionadas pesquisas no setor de criagao
de ferramentas e de proposicao de praticas, técnicas e metodologias que pudessem prover um
suporte mais adequado ao processo de produgao e manutengao de aplicagoes de software.

Na drea de metodologias de desenvolvimento de software as pesquisas citadas e outras
subseqiientes deram origem a dois grandes grupos bem definidos: o das metodologias ageis e
o das metodologias tradicionais. No primeiro, podem ser elencados o Scrum (1986) [16], o
Crystal Clear [17] e o Extreme Programming (1996) [18]. Metodologias desse grupo tem como
caracteriticas iteragdes mais curtas em seu ciclo de vida, e defini¢des de processo mais abertas
e com estapas mais resumidas. O segundo grupo, no entanto, constituido por metodologias
como, o RUP (1998), o Modelo Espiral (1988) [19] e o Catalysis [20] apresentam iteragdes,
geralmente mais longas e processos mais sistematizados para enderegar as questdoes do
desenvolvimento de software. Como metodologias desse grupo possuem um maior enfoque
na analise e projeto de sistemas e apresentando uma maior sistematizagao de seus processo, o
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trabalho realizado se adequa melhor a elas.

2.1 Visao Geral do RUP

Bastante utilizado até hoje em projetos de desenvolvimento de software, o RUP é um
framework iterativo de processos de desenvolvimento de software que foi criado pela Rational
Software Corporation, atualmente parte integrante da IBM. Um dos pontos mais interessantes
do RUP é que, conforme dito, ele ndo se trata de um tinico processo concreto e pré-definido, e
sim de um framework adaptativo de processos. Sob essa perspectiva, ele foi concebido com a
finalidade de ser adaptado pelas empresas de desenvolvimento e equipes de projeto.
Adaptagdes que devem visar exclusivamente a selecaio dos elementos apropriados as
necessidades dessas entidades. Tais elementos sdao escolhidos a partir do framework de
processos para a composigao de fluxos de atividades pertinentes ao trabalho a ser realizado.

O Processo Unificado, desde o comego, foi projetado para incluir tanto um processo
genérico de dominio publico quanto uma especificagdo mais detalhada que poderia ser
vendida como um produto comercial bem acabado. Enquanto produto de processo de
software o RUP apresenta uma base de conhecimento integrada através de hyperlinks contendo
amostras de artefatos e descri¢des detalhadas dos diversos tipos de atividades das quais €
composto.

Os desenvolvedores e criadores desse framework de processos se concentraram em
diagnosticar as varias caracteristicas presentes em diversos tipos diferentes de projetos de
software que nao obtiveram o éxito esperado. Por meio dessa abordagem, os pesquisadores
tentaram identificar as principais causas desses fracassos. Uma vez identificadas, foram
pesquisadas solugdes para esses sintomas nos processos de engenharia de software existentes
na época. Abaixo é apresentada uma lista representativa dos motivos de fracasso dos projetos
pesquisados:

»  Gerenciamento de requisitos ambiguo e impreciso

*» Comunica¢ao ambigua e imprecisa

*  Arquitetura nao funciona adequadamente sob estresse

»  Complexidade extrema

* Inconsisténcias nao detectadas nos requisitos, no projeto e na implementagao.
* Quantidade insuficiente de testes

* Avaliagao subjetiva do estado do projeto

»  Falha no combate aos riscos

= Propagacao de mudancas nao controlada
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=  Automacao insuficiente

A falha de um projeto é causada por uma combinacao de varios fatores, embora cada
projeto falhe de maneira tinica. O resultado do trabalho realizado pelos pesquisadores foi um
sistema das melhores praticas de software ao qual eles atribuiram o nome de Rational Unified
Process. O Processo foi concebido pelas mesmas técnicas que a equipe utilizava para projetar
software, razao pela qual ele possui internamente um modelo orientado a objetos em UML
(Unified Modeling Language) [10].

O ciclo de vida do RUP é uma implementacao do modelo espiral. Ela foi criada pela
montagem dos elementos constituintes em seqiiéncias semi-ordenadas. Conseqiientemente, o
ciclo de vida do RUP estd representado como uma WBS (Work Breakdown Structure),
possibilitando desse modo a personalizagao a fim de atender as necessidades especificas de
um projeto. O ciclo de vida do RUP organiza as tarefas em fases e iteragdes. Um projeto tem
quatro fases: Concepcao, Elaboracdo, Construgao, Transicao.

Na fase inicial de Concepgao, é estabelecido o escopo do projeto e suas fronteiras,
determinando os principais casos de uso do sistema. Esses casos de uso devem ser elaborados
com a precisdo necessdria para se proceder estimativas de prazos e custos. As estimativas
devem ser globais para o projeto como um todo e detalhadas para a fase seguinte. Assim, a
énfase nesta etapa recai sobre o planejamento e, por conseguinte, é necessdrio levantar
requisitos do sistema e preliminarmente analisa-los. Ao término dessa fase, sao examinados os
objetivos do projeto para se decidir sobre a continuidade do desenvolvimento.

O propdsito da fase de Elaboragao € analisar de maneira mais refinada o dominio do
problema, estabelecer uma arquitetura de fundagao solida, desenvolver um plano de projeto
para o sistema a ser construido e eliminar os elementos de projeto que oferecem maior risco.
Embora o processo deva sempre acomodar alteragOes, as atividades da fase de elaboragao
asseguram que os requisitos, a arquitetura e os planos estao suficientemente estaveis e que os
riscos estao suficientemente mitigados, de modo a se poderem prever com precisao os custos e
prazos para a conclusao do desenvolvimento.

Durante a fase de constru¢do, um produto completo é desenvolvido de maneira
iterativa e incremental, a fim de estar pronto para a transicao a comunidade usudria. Nesta
fase, o foco principal vai para o desenvolvimento de componentes e outras caracteristicas do
sistema a ser projetado. Esta ¢ a fase na qual a maior parte da codificacao ocorre. Em grandes
projetos, varias iteragcdes de construcao devem ser desenvolvidas em um esfor¢o para dividir
0s casos de uso em segmentos gerencidveis, com a finalidade de produzir protétipos
demonstraveis.

Na fase de transi¢dao, o software é disponibilizado a comunidade usudria. Apds o
produto ter sido colocado em uso, naturalmente surgem novas consideragdes que vao
demandar a construc¢ao de novas versoes para permitir ajustes do sistema, corrigir problemas
ou concluir algumas caracteristicas que foram postergadas. E importante realcar que dentro de
cada fase, um conjunto de iteragdes, envolvendo planejamento, levantamento de requisitos,
andlise, projeto e implementacao e testes, é realizado. Contudo, de uma iteracao para outra e
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de uma fase para a proxima, a énfase sobre as varias atividades muda, como pode ser visto na
proxima figura.

Na fase de concepgao, o foco principal recai sobre o entendimento dos requisitos e a
determinagao do escopo do projeto (planejamento e levantamento de requisitos). Na fase de
elaboracgao, o enfoque estd na captura e modelagem dos requisitos (levantamento de requisitos
e andlise), ainda que algum trabalho relativo as atividades de projeto e implementacdo seja
realizado para prototipar a arquitetura, com o objetivo de evitar certos riscos técnicos. Na fase
de construgao, o enfoque concentra-se no projeto e na implementagdo, visando evoluir e
rechear o protdtipo inicial, até obter o primeiro produto operacional. Finalmente, a fase de
transi¢ao concentra-se nos testes, visando garantir que o sistema possui o nivel adequado de
qualidade. Além disso, usudrios devem ser treinados, caracteristicas ajustadas e elementos
esquecidos adicionados.

O RUP é baseado em um conjunto de blocos, ou elementos constituintes, descrevendo
o que deve ser produzido, as competéncias necessarias e as instrugdes passo a passo
descrevendo como objetivos especificos de desenvolvimento sdo atingidos. Os principais
blocos, ou elementos constituintes, sdo: os papéis (quem), produtos de trabalho (o que) e as
tarefas (como). Dentro de cada iteracdo, as tarefas sdo classificadas em nove disciplinas:
Modelagem de Negocios, Requisitos, Analise e Projeto, Implementagao, Teste, Implantacao,
Configuragao e Gerenciamento de Mudangas, Gerenciamento de Projetos e Ambiente. O
interesse desse trabalho é aprimorar o suporte ferramental a uma atividade especifica da
disciplina de Analise e Projeto do RUP, portanto apenas esta disciplina sera detalhada para
fins de contextualizacao.

Fases
Disciplinas | | Iniciagsdo Elaboracao Construcéo Transicdo

Modelagem de Megdcios
Requisitos

Andlise e Design

Implementacdo

P i e
Teste :
Implantacéio : P N
Geren. de : :

|
I A

Conflguracdo & Mudanca
Gerenciamento de Projeto
Ambiente | oo

l

|
|

g

Elab. || Const. || Const. | Const. | |[Trans.||Trans.
n® 2 n®1l n® 2 n? N n?l || n%2

Iteragtes

Inicial

=
o
(=

Figura 1 - Grafico que relaciona as fases e disciplinas do RUP entre si.
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2.2 Disciplina de Analise e Projeto

No Rational Unified Process, andlise e projeto sao combinados em uma tnica disciplina,
embora sejam duas técnicas separadas. A investigacdao e a pesquisa de assuntos (analise)
levam a novas descobertas e a uma melhor compreensao do dominio, e isto fornece razoes e
argumentos para apoiar um sistema de TI como uma solu¢ao para um problema (projeto). As
fronteiras entre essas duas técnicas, freqiientemente, ndo sao estabelecidas de forma precisa,
ndo sendo incomum para uma mesma pessoa preencher ambos os papéis de Analista de
Sistemas e de Projetista de Sistemas. No RUP, no entanto, o papel de Analista de Sistema
desempenha um papel mais central na disciplina Requisitos do que o Projetista de Sistemas. O
Analista de Software realiza a maior parte das tarefas de andlise, enquanto que o Projetista de
Software é responsavel pelos aspectos de design.

A disciplina de Andlise e Projeto desempenha um papel fundamental ao longo de todo
o processo de engenharia de software e desde a fase de concepgao até a fase de construgao do
RUP. No inicio do ciclo de vida, a disciplina de Analise e Projeto esta preocupada com o
estabelecimento de uma visao factivel para o sistema e com a avaliacao de técnicas adequadas
para a construc¢ao da solugdo. O grau de risco envolvido é o responsavel por determinar o
nivel do trabalho de andlise e projeto que deve ser realizado durante a fase concepgao.
Desenvolver uma arquitetura inicial para o sistema é o objetivo dessa disciplina no comego da
fase de elaboragao, ao passo que mais tarde nessa mesma fase, o principal objetivo torna-se o
refinamento da arquitetura e sua comparagdo com solugdes anteriores equivalentes. A
avaliacao, a validagao e o projeto de arquitetura recaem também no ambito da disciplina de
Anadlise e Projeto, o que enfatiza o papel desta disciplina e fato do RUP ser um framework de
processos centrado em arquitetura. Tal abordagem permite as equipes de projeto
concentrarem-se na qualidade da arquitetura e da solugdo, a fim de garantir que as
necessidades sejam atendidas de forma adequada, ponto que é um dos principios
fundamentais do RUP.

Assim como no RUP de maneira geral, os modelos desempenham um papel muito
importante na disciplina de Analise e Projeto. Os modelos nos permitem analisar o
comportamento e a estrutura do sistema e proporcionar formas eficazes de comunicar os
resultados aos interessados. O desenvolvimento guiado por modelos e a arquitetura guiada
por modelos enfatizam o papel de modelos como os elementos fundamentais para a
implementagao de sistemas. Isso permite um aumento do nivel de abstragio no qual o
desenvolvimento humano trabalha.

A andlise de modelos evolui para o projeto de modelos e o projeto de modelos evolui
ao longo de todo o ciclo de vida do projeto. Nao existem regras precisas que permitam definir
o0 momento em que se pode comegar a produzir elementos de implementacao e integra-los em
versoes interessantes do sistema. RUP oferece uma série de maneiras de proceder desde o
projeto até o cddigo, as quais incluem "Sketch e Code" e "Round-Trip Engineering (RTE) with
Single Evolving Design Model". Na disciplina de Analise e Projeto, o Modelo de Projeto constitui
o principal artefato gerado. A proxima figura ilustra o detalhamento do fluxo pertencente a
disciplina de Anadlise e Projeto.
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Figura 2 — Fluxo detalhado da disciplina de Analise e Projeto.

Na figura acima, o detalhe de fluxo relevante para esse trabalho é o de definicao de
uma arquitetura candidata que aparece circulado em vermelho. Seus principais objetivos sao:

* Criar um esbogo inicial da arquitetura do sistema.

* Definir um conjunto inicial de elementos significativos em termos de arquitetura

que servird como base para a analise.

* Definir um conjunto inicial de mecanismos de analise.

* Definir a disposi¢ao em camadas e organizacao iniciais do sistema.

= Definir as realiza¢bes de caso de uso que serdo tratadas na iteragao atual.

= Atualizar as realiza¢des de caso de uso com as interagdes das classes de analise.

Nesse detalhamento de fluxo, a arquitetura atual ¢ inicialmente revisada na atividade
de Anadlise Arquitetural, onde sdo selecionados os casos de uso significativos em termos de
arquitetura. Uma vez escolhidos, os casos de uso sao submetidos a atividade de Analise de
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Caso de Uso. Nela realizam-se, para cada caso de uso, tarefas como a identificacdao de classes
de andlise e distribuigao de responsabilidades, visando a geragao do modelo de andlise e
documentos relacionados que consistem na realizagao do caso de uso respectivo. Depois que
cada caso de uso é analisado, a arquitetura é atualizada, conforme necessario, de modo que
reflita as adaptagdes exigidas para acomodar o novo comportamento do sistema e tratar dos
possiveis problemas arquiteturais identificados.

E justamente nesse ponto, onde as realizacdes dos casos de uso sdo unificadas para
criar a arquitetura do sistema (figura 3), que a ferramenta aqui proposta visa oferecer suporte,
realizando a parte mecanizada e repetitiva dessa tarefa e permitindo que o arquiteto de
software concentre-se nos pontos mais complexos dessa operacao.

Realizacdo de
Caso do uss

Bealizacio de
Caso de uso

Figura 3 — Unificacao das realiza¢des dos casos de uso numa arquitetura de sistema.

3. Ferramentas e Trabalhos Relacionados

Com o objetivo de oferecer suporte e facilitar a execugao de atividades pertencentes a
processos de desenvolvimento de software como o RUP, intmeras ferramentas sao
desenvolvidas a cada dia e outras tantas, ja bem estabelecidas no mercado, aperfeicoam-se
com a finalidade de cada vez mais atender as necessidades do contexto para o qual foram
desenvolvidas. Nao apenas a quantidade, mas também a variedade de disciplinas que essas
ferramentas suportam num processo de desenvolvimento de software é muito grande.
Concentrando-se na disciplina de andlise e projeto do RUP, conforme explicado na segao
anterior, é possivel notar uma gama de aplica¢gdes de modelagem de software que tratam das
necessidades presentes nessa disciplina do processo.

Contudo, apesar de muitas dessas ferramentas de modelagem apresentarem um
conjunto de funcionalidades bastante pertinentes no auxilio de grande parte das tarefas do
fluxo de andlise e projeto, quase nenhuma delas enderecam a questdo da integracao de
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modelos, ponto bastante presente em tarefas do fluxo citado.

Uma das ferramentas que oferecem tal suporte é o Rational Rose Real Time,
desenvolvido pela Rational Software Corporation. Trata-se de uma ferramenta de modelagem
que auxilia o processo de producdo de softwares ao longo do seu ciclo de vida utilizando o
padrao UML para a representacao dos modelos que suporta. Como um de seus componentes
possui um integrador de modelos que permite ao usudrio comparar e integrar modelos no
formato *.rtmdl, é possivel comparar os elementos de até sete modelos em paralelo, descobrir
as divergéncias entre eles e integra-los em um modelo resultante. Esse médulo integrador
disponibiliza tanto uma interface grafica (Figura 4) como uma interface de linha de comando e
tem duas formas de integracdo uma manual e outra automatica.

"." Rational Rose RealTime Model Integrator - Merge Made [_ (O]
B8 Edt Wiew Options Merge Help
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& | ul ] Name 1:‘ i | Recipient | Contribukor 1 | Conkributor 2 | C

EHE {modelBase, modelContributort, madelC Operation Operation Operation Operation

Bl Use Case Yiew classop classOp classOp classOp
§oa £3 Main SCEZ9CR301CD CE29C631D CE29C631D : CE29C631D
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£ RTComponents
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B¢ OTiC il g /

/D@;Ived irems 5

Browser View Property View miews Merge Mode Status

s
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int fly; int fly; int fly;

int test; cout <<""Hello World" <<{endl;

th e
Change-change conFIict‘l

Figura 4 — Screenshot da tela de Merge Mode do integrador de modelos do Rose.

Na primeira, o integrador compara e identifica todas as diferencas existentes entre os
modelos informados e o usudrio decide de que maneira sera resolvida cada uma dessas
desigualdades. No modo automatico, os modelos de entrada sao comparados e um modelo
resultante é gerado. Este apresenta o resultado da integracao dos elementos dos modelos que
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nao apresentaram conflitos. Os pontos conflitantes sao assinalados e o usudrio deve decidir
qual a forma mais adequada para a solugao dos mesmos.

Pelo fato do integrador nao fazer uso do mesmo nivel semantico encontrado em UML,
ele ndo apresenta certas funcionalidades necessdrias que possibilitam uma maior eficacia e
precisdao do processo de integracao. Apesar de ser capaz de integrar varios modelos e ser
dotado de uma interface grafica que auxilia o usudrio a localizar os pontos de conflito, o
algoritmo de integracdo de modelos utilizado pelo integrador de modelos do Rose nao
trabalha com nenhuma politica de solugao de conflitos. Dessa forma, a responsabilidade pela
resolucao dos conflitos originados pelo processo de integracao recai sobre o usudrio.

Além disso, dado que o Rose RT é uma ferramenta proprietdria, ele ndo disponibiliza
uma maneira pratica de adaptacdo do algoritmo empregado no processo de integracdo. Isso
impede que o usudrio possa definir as regras segundo as quais os elementos de dois ou mais
modelos serdo integrados, ponto bastante interessante em algumas situagdes. E vélido
salientar também, que o componente integrador funciona baseado em identificadores gerados
automaticamente para cada elemento pertencente ao modelo, porém esses s6 possuem o
carater de unicidade dentro do proprio modelo. Esse fato, apesar de nao influenciar a
integragao de duas versoes diferentes do mesmo modelo, é responsavel por uma consideravel
queda de eficiéncia em se tratando da juncdo de dois modelos diferentes possuindo alguns
elementos em comum.

Analisando os pontos apresentados sobre o componente de integracao pertencente ao
Rose RT, pode-se concluir que mesmo com todo o suporte oferecido por ele a jungao de dois
ou mais modelos, ele nao atende as necessidades existentes na integracao de modelos para a
geracdo do projeto de arquitetura. As facilidades oferecidas pelo integrador sdo duteis e
interessantes ao se considerar um contexto de geréncia de modelos e controle de versdes dos
mesmos. Nessa situagdo um grupo de usudrios age sobre um conjunto de modelos realizando
atividades de corregao ou extensao, gerando novas versoes dos mesmos arquivos de modelos
armazenados em um repositorio comum.

Um trabalho bastante interessante e pertinente a drea de integracao de modelos, pode
ser encontrado em [8]. Trata-se de um artigo sobre um framework para integracao de modelos
baseado nos relacionamentos existentes entre os modelos a serem fundidos. Nele ha um
grande foco na definicdo de maneira explicita dos relacionamentos entre os modelos com a
finalidade de prover as informagdes necessarias para o processo de integragao realizado pelo
framework descrito no artigo. A estrutura geral desse framework esta ilustrada na figura abaixo.
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Figura 5 — Visao geral do framework de integracao baseado nas rela¢es entre modelos.

Seu funcionamento ocorre da seguinte forma: inicialmente, um conjunto de modelos é
escolhido para ser integrado. Os usudrios podem definir diferentes tipos de rela¢des entre eles;
e para cada tipo de relagdao, pode-se explorar maneiras alternativas de mapear os modelos
entre si. Esses modelos juntamente com um conjunto selecionado de relacionamentos sao
entdo usados para computar uma integracao, por meio da aplicagdo de um algoritmo de
integracao adequado. O resultado obtido € entao apresentado aos usudrios para uma andlise
mais aprofundada, a qual pode levar a descoberta de novos relacionamentos entre modelos ou
a nulidade de alguns dos mapeamentos existentes. Os usudrios poderao entdao dar inicio a
uma nova iteragao através da revisao das relagdes estabelecidas e da execucao das atividades
subseqiientes.

Os modelos utilizados nesse trabalho para ilustrar sua integracdo apresentam
proporg¢des muito pequenas, tornando-se relativamente facil identificar as relagdes existentes
entre eles por meio da realizagdo manual de mapeamentos. Para grandes modelos, no entanto,
esses relacionamentos sao mais dificeis de serem identificados manualmente. Isso requer o
desenvolvimento de técnicas adequadas de casamento entre elementos de modelos diferentes
para encontrar correspondéncias entre eles.

Portanto, mesmo apresentando uma abordagem mais consistente que a utilizada pelo
modulo integrador do Rose RT, discutido anteriormente, esse framework baseado em
relacionamentos entre os modelos ainda apresenta uma grande necessidade de envolvimento
do usuario ao longo do processo de integragao. Tomando como referéncia o contexto atual do
mercado de software, a obrigatoriedade de definicao de todos os relacionamentos entre os
modelos a serem integrados durante o processo de integragao constitui um ponto critico. Esse
fato é facilmente constatado devido a crescente demanda de realizacdo de projetos de
desenvolvimento de software por diferentes setores do mercado e para os mais variados fins.

Aliado a isso, pode-se acrescentar o aumento do escopo desses projetos em funcao do
surgimento de novas tecnologias e da facilidade de aquisi¢ao das mesmas, influenciando de
forma consideravel o tamanho e a complexidade dos softwares entregues na conclusao desses
projetos. Tendo em vista essa situagao, o tempo gasto e a dificuldade encontrada na definigao
dos relacionamentos entre modelos de um projeto de grande porte, certamente, prejudicard a
parcela de tempo e esfor¢o ganhos pelo emprego do framework citado.
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A ferramenta proposta nesse trabalho apresenta um processo de integragao de modelos
desenvolvido usando uma linguagem criada para trabalhar com modelos e metamodelos. Por
se tratar de uma linguagem voltada para o contexto em questdo, a possibilidade de extensao
do algoritmo de integracdo, para incorporar gradualmente o processamento de metadados,
tornou-se mais facil. Tais metadados seriam relativos ao comportamento dos elementos
contidos nos modelos de entrada. A partir dessas informagodes, seria vidvel uma comparacao e
juncao de elementos que tomasse em considerac¢do as caracteristicas comportamentais de cada
componente dos modelos. Com isso, a qualidade dos resultados obtidos do processo de
integracao poderia ser aumentada substancialmente, reduzindo ainda mais os possiveis
ajustes finais por parte do usudrio da ferramenta.

Outra vantagem apresentada é a utilizacao de regras de casamento e de integracdo
agrupadas e definidas em arquivos. Devido ao carregamento das regras no momento da
execugao a partir dos arquivos, podem-se selecionar quais regras utilizadas pela presenga ou
auséncia delas nesses arquivos. Dessa maneira, a ferramenta dispoe de um modo pratico de
alterar o funcionamento do algoritmo de integracdao sem a necessidade de manipulagao de
cddigo fonte. Menos importante do ponto de vista de integragdo de modelos, porém bastante
util € o fato do software desenvolvido suportar mais de um formato de arquivo, tanto para a
entrada quanto para a saida. Sendo um dos formatos suportados expresso em XMI (XML
Metadata Interchange) [3], a ferramenta consegue disponibilizar um arquivo de padrao aberto e
bem conhecido pelo mercado, inclusive tratando-se de um formato suportado por varias
ferramentas de modelagem na operagao de exportar de modelos.
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4.  Definicao do Processo de Integracao

O processo que consiste na jungdo de dois modelos distintos originando como
resultado um novo modelo, de maneira a nao haver repeticio de elementos ou estruturas
representantes de um mesmo conceito, constitui a atividade complexa denominada de
processo de integragdo. Nele estd presente uma série de tarefas cuja total automatizagao
representa um objetivo nao trivial a ser alcangado. Os principais componentes desse conjunto
de atividades podem ser listados da seguinte forma:

* Estabelecimento de correspondéncias entre elementos.

* Validag¢ao de conformidade dos elementos correspondentes.
*  Verificagdo da necessidade de aplicagao de transformagoes.

* Verificagao da aplicabilidade de transformacdes a elementos.

Os dois primeiros pontos da lista acima sao tratados ao longo da avaliagao de dois
elementos de modelos diferentes ao final da qual se define a existéncia ou ndao de uma
correspondéncia e em se havendo ambos devem ser integrados em um tnico elemento no
modelo final. Os itens restantes ocorrem, efetivamente, durante a integracao dos elementos
que ja foram avaliados na porcao inicial do processo e definem as transformagdes a serem
empregadas a cada par de elementos equivalentes.

Em vista disso, a defini¢do do funcionamento desse processo precisa ser realizada com
bastante cautela e focando questdes como a modularizagdo, a adaptabilidade e a
estensibilidade. A presenca de tais caracteristicas favorece a manutencdo e a configuragao
adequada do processo com a finalidade de tornd-lo apto a ser empregado em diversos
cenarios e, portanto mais interessante.

4.1 Estratégia de Integracao

Como a implementacgao da ferramenta discutida nesse trabalho utilizou um framework
para composicao de modelos desenvolvido em KerMeta [21] a estratégia de integracao
empregada foi a mesma ja existente no framework usado. Nela o processo de integracao se
divide em duas grandes etapas. A primeira, chamada de Etapa de Casamento, fica responsavel
pela parte inicial do processo, realizando avaliagdes e estabelecendo relagdes de
correspondéncia entre elementos. J& a Etapa de Interacdo cuida da sele¢ao das transformagoes
que serao aplicadas a cada elemento e de sua efetiva aplicagdo, montando a partir dos
resultados parciais o modelo resultante.

Juntamente com a fragmentacdo do processo em duas etapas, o processamento de
modelos é realizado aos pares para evitar o aumento da complexidade da operagao de
integracao, pois o crescimento do nimero de modelos implicaria maiores dificuldades para
definir as correspondéncias entre os elementos envolvidos no processamento. Apesar da
limitacdo, resultados obtidos a partir desse tipo de situagao sao passiveis de serem alcangados
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através de iteragdes consecutivas, onde dois modelos do conjunto alvo seriam informados na
primeira iteragdo e as demais apresentariam como entradas o resultado da integragao anterior
e um novo modelo do conjunto alvo respectivamente.

Assim sendo, o primeiro passo do processo € a leitura dos modelos de entrada, que é
realizado pelo mdédulo carregador de modelos. Este tem como funcgao ler arquivos no formato
*km (contendo o modelo representado segundo o padrao XMI) e obtém deles os pacotes
KerMeta correspondentes. A partir desse ponto, os pacotes sao entdo usados como entrada
para o moédulo integrador. Em seguida o integrador comunica-se com o verificador de
casamento com a finalidade de saber quais elementos apresentam correspondéncias entre si,
para que entao ele possa decidir quais desses elementos serao integrados ou copiados para o
modelo resultante sem sofrer alteracoes.

De modo a ser capaz de verificar a correspondéncia entre os elementos informados
pelo integrador, o verificador de casamento baseia-se nas regras de correspondéncia geradas a
partir de arquivos, pelo carregador de regras. Para realizar a integracao, as regras de
integracdo também sdo carregadas pelo carregador de regras da mesma forma que as de
casamento. Nesse ponto o carregador de regras realiza um papel importante para a
flexibilidade do processo de integracao, promovendo o desacoplamento das regras e, por
conseguinte facilitando a sua substituigao.

4.2 Etapa de casamento

Nesta etapa ocorre o processo de estabelecimento de correspondéncias. O ultimo ¢é
baseado em um conjunto de regras de correspondéncia que definem quando elementos
pertencentes aos modelos de entrada serdo considerados o mesmo e, portanto, integrados. As
regras de casamento sdao escritas em arquivos de texto, de acordo com uma sintaxe muito
simples. Elas consistem em féormulas booleanas usando predicados pré-definidos relacionados
com as propriedades das metaclasses envolvidas.

Quando o processo de verificacdo de correspondéncia é realizado, um motor
denominado Sintaks é usado para converter os arquivos de texto contendo as regras em um
modelo. Essa transformagao exige um arquivo do tipo *.sts, que é um arquivo de mapeamento
responsavel por estabelecer uma ponte entre o arquivo de texto (expresso em gramatica
concreta) e o modelo (expresso em gramatica abstrata); e um metamodelo para o modelo
resultante. Os modelos representam as féormulas booleanas que sdo avaliadas pelo verificador
de correspondéncias para verificar se os elementos se correspondem ou nao.

Para evitar a criacdo de modelos invalidos, o verificador de casamentos é dotado de
um mecanismo de valida¢ao. Quando dois elementos apresentam o mesmo nome, porém nao
sao coincidentes, a integracdo ¢ considerada invalida e o processo é prontamente
interrompido. Esse recurso evita a criagcdo de um modelo contendo elementos com o mesmo
identificador. Tal mecanismo apesar de simples, permite uma economia de tempo
consideravel analisando-se um cendrio onde cada modelo de entrada apresenta uma grande
quantidade de classes representadas nele.
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A maioria dos predicados de correspondéncia 1til ja esta presente no framework que foi
utilizado para o desenvolvimento do processo de integracdo. Entretanto, também é possivel
adicionar alguns novos predicados caso necessario. Para isso, é preciso apenas adicionar o
predicado desejado a gramatica do motor Sintaks e fornecer o codigo para avalid-lo no
metamodelo de regras de correspondéncia.

4.2.1 Regras de casamento

As regras de casamento sao aquelas utilizadas para determinar se dois elementos de
modelos diferentes deveriam ser integrados em um tnico elemento. Existem regras especificas
para cada uma das metaclasses: Classe, Propriedade, Operagao. A seguir sdao apresentados
alguns exemplos de regras disponiveis separadas por metaclasse:

* Regras de Classe:

0 rule r1 bothAbstract

0 rule r2 conformingSuperclasses
* Regras de Propriedade:

0 rule rl and(sameType,containedMultiplicity)
* Regras de Operagao:

0 rule r1 bothAbstract

0 rule r2 sameReturnType

0 rule r3 sameParameters

Cada uma dessas regras avalia as caracteristicas relativas aos seus predicados de dois
elementos da metaclasse a qual essa regra pertence. A primeira regra, nesse caso, avalia
elementos que sejam classes, verificando se ambos sdo classes abstratas. J4 a regra de
propriedade citada, avalia os atributos de duas classes de acordo com seus tipo e
multiplicidade. As ultimas trés regras, por sua vez, avaliam as operagdes das classes
verificando se as primeiras sdo abstratas, apresentam o mesmo tipo de retorno ou os mesmos
parametros respectivamente. O resultado dessas avaliagdes ¢ repassado ao integrador para a
selecao da regra de integragao a ser aplicada em cada um desses casos.

4.3 Etapa de integracao

A literatura relacionada a integracdo de modelos apresenta varias formas diferentes de
abordagem para a etapa de integracao propriamente dita. Dentre essas abordagens é possivel
mencionar algoritmos de integragdo baseados em grafos e processos interativos de jungao de
modelos. Contudo, a maioria das solu¢des propostas apresenta alguma desvantagem, como a
impossibilidade de adaptacdao ou extensao da ldgica presente nos algoritmos empregados. Na
etapa de integracdo aqui descrita, o embasamento do processo de integracdo em arquivos de
regras resolve esse problema.
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Iniciada quando o algoritmo de integragao recebe como entrada dois modelos (em
ultima andlise pacotes KerMeta), ela é a etapa na qual ocorre a aplicagdo das transformagdes
necessdrias para a integragao dos elementos. Cada modelo é submetido a etapa de casamento
que verifica a correspondéncia entre as classes modeladas neles. Aquelas que possuem o
mesmo nome e correspondéncia sao integradas, conseqiientemente os seus membros internos
também sao integrados, isto é, propriedades e operacdes que compoem as classes. Por sua vez,
aquelas classes que ndo apresentam uma correspondéncia de nomenclatura sao copiadas
diretamente para o modelo resultante (integracao por uniao).

Os detalhes mais aprofundados dessa etapa bem como do processo em sua totalidade
serdo detalhados posteriormente na secao de implementacao, onde uma figura ilustra a visao
geral de forma mais clara. O mesmo processo € usado também para integrar os componentes
de cada elemento, ou seja, as propriedades e operagdoes dos mesmos.

4.3.1 Regras de integracio

As regras de integracao sao utilizadas para definir o resultado da integracao entre dois
elementos que foram definidos como sendo correspondentes pela avaliagdo do verificador de
casamentos. Existem regras de integracdo especificas para cada uma das seguintes
metaclasses:

* (lasses
*  Propriedades
*  Operagoes

Além delas, foram concebidas mais trés regras gerais para a etapa de integracdo dos
modelos. Elas sao usadas para definir qual sera o resultado da integragao de elementos
correspondentes dos dois modelos. Os valores de todas as propriedades presentes nas
metaclasses dos elementos integrados sdo definidos por essas regras, a saber:

»  Keep left: defini¢Oes presentes no primeiro modelo sobrepdem-se as presentes no
segundo modelo informado.

»  Keep right: defini¢Oes presentes no segundo modelo sobrepdem-se as presentes no
primeiro modelo informado.

*  Custom: cada elemento serd integrado em conformidade com as regras especificas
que regem a sua categoria.

A primeira vista, regras como manter o que esta representado no primeiro modelo ou
no segundo parecem ser um pouco ingénuas, mas, na verdade, elas podem ser realmente
uteis. Sabe-se que as vezes um modelo deve sobrepor-se a outro modelo, e escolhendo uma
simples regra, como uma dessas, nestes casos pode poupar certo tempo que seria gasto em
configuragoes refinadas do algoritmo de integragao sem a real necessidade para tanto.

As regras de integragao sao carregadas a partir de arquivos XMI, que sao convertidos a
partir de arquivos texto utilizando o motor Sintaks, em um processo muito semelhante ao que
foi realizado para o carregamento da regras de casamento. Se a regra escolhida for a regra
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Custom, entdo, uma regra para cada uma das propriedades da metaclasse deve ser
especificada. Algumas das possiveis regras personalizadas sao mostradas na Tabela 1. O
processo de integracao inclui também os corpos das operagdes, mas neste momento, existe
apenas uma regra personalizada, que compode sequencialmente ambos.

Tabela 1 - Regras de integracao.

Classes Propriedades Operagoes
keepConcreteClass keepMoreGenericType keepBiggerParameterList
keepSuperClassUnion keepBiggerMultiplicity keepExceptionsUnion

keepReference

4.3.2 Politicas de solugdo de conflitos

Durante um processo de integracao de modelos, quando dois artefatos de software
(cada um dos quais pertencendo a um modelo diferente) sao supostamente equivalentes, um
deles deve ser ignorado. Suas diferencas sintaticas causam, no entanto, duvidas sobre qual
devera ser a estrutura sintdtica apresentada no elemento resultante da integracao dos dois
primeiros. E nesse ponto que a politica de solugdo de conflito é empregada no processo de
jungao de ambos.

Uma politica de solugao de conflitos consiste, nesse caso, numa maneira de conferir
prioridade a um dos modelos integrados em fungao de um ou mais fatores. Desse modo,
quando o processo de integragdao encontra situagdoes onde a definigao do elemento resultante a
ser salvo € dubia, a relagdo de prioridade estabelecida entre os modelos pela politica de
solucdo de conflitos seleciona o devido elemento.

A implementacdo atual da ferramenta emprega uma politica muito simples. Essa
politica é orientada pela ordem de informagao dos modelos ao integrador combinada a sele¢ao
de regras carregadas pelo modulo carregador de regras. De fato, as regras utilizadas aqui sao
as mesmas trés regras de integragao que apresentam escopo geral de funcionamento. Elas
foram aproveitadas na composi¢ao da politica de solucao de conflitos porque sao capazes de
definir uma ordem de preferéncia em relacao aos modelos de entrada.

Um efeito colateral positivo dessa abordagem consiste na inclusdo das caracteristicas
de adaptacao e extensao a defini¢dao da politica de solucao de conflitos adotada pela aplicacao.
Assim, também € permitido ajustar a resolucdo de conflitos conforme as necessidades do
cenario encontrado, aumentando assim a robustez da ferramenta.
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5. Implementagao

A ferramenta de software que esse trabalho desenvolveu tem como objetivo aprimorar
uma etapa do processo de andlise e projeto da metodologia RUP (Rational Unified Processs).
Dado que o RUP é uma metodologia de desenvolvimento de software genérica e, portanto
desvinculada de qualquer ferramenta existente no mercado, optou-se pela criagio de uma
ferramenta, inicialmente, stand-alone.

Outra questao importante, considerada durante a implementacao, é o padrao utilizado
para descrever as entradas recebidas pela aplicagao e as saidas geradas por ela. Novamente,
devido ao contexto genérico que envolve a aplicacdo fez-se uso do XMI (XML Metadata
Interchange) como padrao, visto que, ele estd bem estabelecido no mercado.

Contudo, a fim de tornar a ferramenta mais interessante e apta a futuramente gerar um
plug-in para uma aplicagdo de modelagem de software, o formato *.rtmdl também é suportado
como entrada e como saida da ferramenta. Esse formato foi escolhido por ser o padrao
empregado pelo Rational Rose Real Time que é uma ferramenta de modelagem de software
bastante conhecida e utilizada no mercado.

A ferramenta desenvolvida aqui, conforme citado na segao 4, utilizou-se de um
framework existente de composicao de modelos implementado em KerMeta, linguagem que
sera abordada em um dos topicos dessa segao. Esse framework trabalha com arquivos de
entrada e de saida representados em XMI, sendo capaz de integra-los por meio da aplicagao
de regras de casamento e de integragao realizadas por dois mddulos distintos: o verificador de
casamentos e o integrador. Dessa forma, o trabalho realizado consistiu na criagdo de um
modulo capaz de:

* Converter e desconverter arquivos de *.rtmdl para *.km (padrao utilizado pelo
framework).

* Acionar a rotina do framework que integra modelos no formato *.km, informando
os modelos de entrada convertidos.

*  Oferecer uma interface grafica simples.

Para que pudesse ser realizada a conversao dos tipos contidos em arquivos *.rtmdl em
tipos validos para a linguagem KerMeta, um arquivo com defini¢des de tipos foi adicionado ao
framework, conforme serd detalhado no tépico 5.3.1. Para tanto, a ferramenta foi desenvolvida
segundo a arquitetura presente na figura 6. Nela o pacote modelMerging contém o framework
utilizado, sendo este acessado pelo “Invocador”, que utiliza as bibliotecas em “lib” e o arquivo
de configura¢ao contido em “conf” para realizar essa tarefa. Caso necessario o conversor e o
desconversor sdao chamados com a finalidade de processar algum arquivo de entrada ou de
saida. Ambos usam as classes agrupadas no pacote “estruturaModelo” para criar em memoria
um objeto representante do modelo que é processado. As classes contidas nesse pacote sao
detalhadas, ainda nessa segao, pela figura 9.
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Figura 6 — Visao geral da arquitetura da ferramenta.

Com isso, a realizacao de operagdes de integracao € facilitada pelo provimento de uma
interface grafica simples, pela possibilidade de se trabalhar com modelos de entrada gerados
através de ferramenta (nesse casso, o Rose RT), ao invés de codificados e pela representagao
grafica que as saidas apresentam, permitindo uma melhor visualizacdo dos resultados da
integragao. Além disso, a escolha pelo formato *.rtmdl possibilita a integragdo com o Rose RT,
que oferece suporte ao fluxo de analise e projeto, mas nao possui uma funcionalidade de
integragdo como a oferecida pela ferramenta aqui exposta. Para realizar a implementagao
dessa ferramenta foram empregadas trés tecnologias distintas: as linguagens de programagao
Java e KerMeta e o padrao XMI. A seguir, serdao discutidos os pontos, as formas e os motivos de
utiliza¢do de cada uma dessas tecnologias.

51 XMI (XML Metadata Interchange)

O XMI é um padrao da OMG (Object Management Group) [9] para troca de informagdes.
Por ser baseado em XML, ele apresenta o mesmo carater de estruturagao que facilita seu
processamento por parte de aplicagdes. Além disso, a flexibilidade para a defini¢ao de novas
tags é bastante 1til para possiveis adi¢des de novas informagdes tanto nos arquivos de entrada
como nos arquivos de saida da ferramenta tratada nesse trabalho.

E valido lembrar que atualmente o uso mais comum desse padrao é na troca facilitada
de metadados entre ferramentas de modelagem (baseadas no UML, também da OMG). Esse
fato é importante, pois além de propiciar futuras integragdes com diversas das ferramentas de
modelagem utilizadas no mercado, também permite a inclusdo de informacgdes sobre o
comportamento das entidades e componentes modelados. A presenga de tais metadados pode
ser explorada pelo processo de integracao na melhoria dos resultados, pois as entidades a
serem integradas teriam seus comportamentos considerados durante esse processo.
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Na ferramenta desenvolvida neste trabalho o padrao XMI é empregado nos arquivos
de entrada e saida no formato *.km (formato adotado como padrao da aplicagao criada). Seu
principal objetivo é prover uma forma estruturada de representagao para as informagoes
contidas nos diagramas a serem integrados. A figura abaixo mostra o trecho de um arquivo de
entrada no formato citado.

<?zml wversion="1.0" encoding="ASCII"?>

Zxmi ¥MI ®Xmi:version="2.0" xmins:xmi="http:/,/www.omg.org/XH{MI"
xmlinzixzi="heop://www.w3.0rg/ 2001 /XMLSchema-inscance"”
¥olns:kermeta language | behavicr="http://kermeta/kermeta.ecore//language/bek
xmlns:kermeta language structure="http://kermeta/kermeta.ecors//language/ a1

<kermeta language sStructure:Package tag="/1 /2" name="Transito">
<ownedIypeDefinition xs3i:type="kermeta language structure:ClassDefinition” named
cowneddttribute name="pessoa" type="/0/Iransportar/pessoa/BcontainedIype. 0" 3

<containedType Xsi:type="kermeta language structure:Class">

<typeDefinition =si:type="kermeta language structure:ClassDefinition”
href="placform:/plugin/fr.irisa.criskell.kermeca/lik/ /T
</ containedType>
</ ownedAttribute>
cowneddttribute name="onibus" type="/0/Transportar/onibus/GcontainedType.0" i
<containedType xsi:type="kermeta language structure:Clasa">
<typeDefinition xsi:type="kermeta language structure;ClasgDefinition"
href="platform:/plugin/fr.irisa.trigkell . kermeta/1ibh/ Iy
</eocontainedIypes
</ownedattribute>
zownedOperation name="pegarimibus" type="/0/Iranspocrtar/pegarCnibus/Econtaing
<containedType xsi:type="lkermeta language structure:Clasals
<typeDefinition xsi:type="kermeta language structure:ClassDefinition" §
</ocontainedTvpe>
<gwnedParameter name="pessoa" type="/0/Transportarz/pegarlinibus/fownedFParan
<containedType xsi:typ e="kermeta language structure:flass">
ctypeDefinition ==i:type="kermet g ructure:ClassDefinit ion
h_er—”p atfo r.irisa.triskell kermeta/lil

</ containedType>
</ ownedPFarameter>
</ ownedOperation>
wnedIypeDefinition>

</kermeta language structure:Package>

<kermeta language structure:Tag name="mainClasza" wvalue="root package::Main" object='
vkermeta language structure:Tag name="mainOperation" walue="mainr" object="/0" />

</ Erei : ¥MI>

Figura 7 — Arquivo de entrada Transito.km.

O arquivo acima apresenta sete tags basicas que sao utilizadas na representagao das
entidades presentes num diagrama de classes expresso no formato *.km. Sao elas:

1. <kermeta_language_structure:Package> : representa o diagrama de classe em si (no
exemplo acima, Transito). Encerra as representacbes de todos os elementos
modelados no diagrama. Visto que, cada arquivo *.km representa um diagrama de
classes, s pode haver uma tag desse tipo por arquivo.
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2. <ownedTypeDefinition> : representa uma classe modelada no diagrama. Encerra as
representacoes de seus atributos e operagoes.

3. <ownedAttribute> : representa um atributo de uma classe.

4. <owmnedOperation> : representa uma operacao de uma classe. Contém as
representacOes de seus parametros de entrada.

5. <ownedParameter> : representa uma entrada de uma operacao.
6. <containedType>: tag utilizada para definir tipos de elementos em geral.

7. <typeDefinition> : tag auxiliar empregada em conjunto com a anterior que permite
referenciar tipos pré-definidos (geralmente primitivos).

Assim como os arquivos padrdes de entrada, os de saida possuem o mesmo formato e
estrutura e, portanto ndo serao exemplificados aqui.

5.2 Java

Linguagem de programagao desenvolvida e mantida pela Sun, Java foi escolhida como
uma das linguagens para a implementagao desse trabalho. Isso ocorreu devido a trés pontos
importantes:

*  Suprir a deficiéncia de interface grafica de KerMeta.
* Possibilidade de integracdo com KerMeta.

* TFacilidade oferecida no processamento de arquivos.

5.2.1 Interface Grdfica

Como a linguagem KerMeta nao oferece suporte ao desenvolvimento de interfaces
graficas, essa porgao da aplicagao foi desenvolvida em Java, por razdes que serdo detalhadas
no proximo sub-tépico. Por simplicidade a interface da ferramenta é constituida por uma tela
com trés campos e o botao “Gerar”, conforme a figura 8.

Os trés campos servem para informar os caminhos absolutos dos arquivos que serdao
integrados e do arquivo resultante do processo de integracdao. Todos esses campos admitem
arquivos nos formatos *km e *.rtmdl. Vale salientar que a ordem dos arquivos de entrada
pode alterar o resultado obtido, porque em caso de conflito o processo de integragao realiza
acoes diferentes baseadas na prioridade de cada modelo. Na configuracao atual o primeiro
modelo informado tem prioridade maior em situagdes de conflito.
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Figura 8 — Screenshot da ferramenta de integracao de diagramas.

5.2.2 Integragio com KerMeta

Por se tratar de uma linguagem recente, existem algumas questdes que ainda nado
foram enderecadas durante a definicao de KerMeta. Dentre elas, uma das mais criticas € a
auséncia de suporte a interfaces graficas, problema citado na se¢do anterior. Isso representa
um grande obstadculo para o desenvolvimento de aplicacdes interessantes codificadas
inteiramente em KerMeta.

Outro ponto que agrava a situagao € o fato dessa linguagem ainda nao dispor de uma
gama significativa de possibilidades de integracao com cddigos escritos em outras linguagens.
H4, dessa forma, uma dificuldade de suprir as deficiéncias apresentadas dessa linguagem pela
conciliagdo com outra tecnologia.

A fim de resolver esse problema utilizou-se a linguagem Java. Apesar de KerMeta
possuir uma palavra reservada em sua sintaxe para chamar operagdes estaticas em Java, nao
foi possivel fazer uso desse recurso. Sua utilizagao foi inviabilizada, pois o cendrio idealizado
necessitava que uma operacgao KerMeta fosse invocada de um contexto Java e nao o contrario.
A abordagem adotada foi estabelecer a integracdo através de chamadas diretas ao
interpretador de KerMeta. Dessa forma, no momento de executar a operacao em KerMeta que
efetivamente processa os modelos iniciais gerando o modelo integrado, a parte Java da
aplicagao informa ao interpretador os caminhos dos arquivos de entrada e a fungao a ser
invocada.

5.2.3 Processamento de Arquivos de Entrada e de Saida

Dado que Java é uma linguagem mais estavel que KerMeta e possui uma documentac¢ao
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bastante detalhada, os processos de conversao de arquivos de entrada em arquivos *.km e
desconversao do arquivo *.km resultante para o formato desejado do arquivo de saida foram
implementados nessa linguagem. Tais processos apenas sao executados quando os formatos
dos arquivos de entrada ou de saida diferem do padrdao. Caso contrario, os arquivos sao
apenas copiados para os devidos diretdrios.

Com o objetivo de facilitar a realizacdo de manuten¢des dessa parte da ferramenta,
tanto para inclusao de novas informagoes para processamento, quanto para estender o suporte
a novos formatos de arquivo, os processos de conversao e de desconversao foram divididos
em duas etapas.

O primeiro processo e responsavel por converter um arquivo de entrada em um
arquivo no formato *km cujo caminho é posteriormente informado a rotina de integragao
escrita em KerMeta. Em sua etapa inicial, o arquivo de entrada é lido e as informagoes
relacionadas as estruturas do diagrama de classes que ele representa sao carregadas em um
objeto do tipo “Modelo”. Relacionado a esse objeto existem outros objetos que correspondem
cada um a um tipo de elemento encontrado em um diagrama de classes (Ex: classe, atributo,
operacao). Esses relacionamentos sao estruturados segundo o modelo abaixo.

M odelo

Enome : Sting
Egrclazses : Araylist

1

1.%
Clazze

nome : String
Eatributos : Anaplist
Egoperacoes ; Araylist

1 1
n.: 0.®

Atbributa Operagio
Egpnome : String Egpnome : String
Egslipn - String Egparametios : Arraylist
Egmodificador : Sting EgtipoR etomo : Sting
Egmodificador : Sting

1

n.x
Farametro

Egnome : String
Estipa : String

Figura 9 — Modelagem da classe Modelo e classes relacionadas.

Na figura 10, pode-se observar um trecho de uma entrada *.rtmdl e a estrutura
correspondente criada em memoria ao final da primeira etapa do processo de conversao.
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inity "oull®
tvpe "Entidade™
result "boolegn™) )
assocstwned: (list assocstCwnedList
(object Assoc "SUNMAMEDSO™

noe-dist

Cm"

{list class_ attribute list
Classattribute "fachada"
guid ™4T7024E3C0262T
tvpe "Fachada™))

Cperations
Operation "ecadastarEntidade”
quid "4T0Z4ESEOOF4T

quid "470249EZEO1IS5"

E @ modelo ModeloRTMDL (id=43)
= m classes Arraylist<E> (id=45]
= m elementData Ohbject[10] (id=54)
= a [0 Classe (id=63)
= @ atributos ArrayList<E> (id=66]
o m elementData Object[10] (id=67)
= oa [0] Atributo (id=68)
# ® modificador "Private”
# @ nome "fachada”
F = tipo "Fachada"
@ modCount 1
size I
F B nome "Guji"
= B Operacoes ArrayList<E> (id=65)
= @ elementData Object[10] (id=73)
= )] Operacac (id=74}
@ @ modificader "Public”
# B nome "cadastarEntidade”
= @ parametros Arraylist<E> (id=77}
= @ elementData Ohbject[10] (id=80)
= a [0] Parametro (id=81)
[ @ nome "nove"
F @ tipo "Entidade"
= modCount 1
E size 1
@ = tipoRetorno "boolean”
@ modCount 1
size I
H a [1] Classe (id=56)
H oa [2] Classe (id=58)
* .

Figura 10 — Trecho de arquivo *rtmdl e

estrutura correspondente gerada.
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Uma vez carregado um objeto do tipo “Modelo” com as informagdes do arquivo de
entrada, comega a segunda parte do processo de conversao. Nela o modelo é processado de
modo que os dados contidos nele sao expressos através das tags discutidas na segao 5.1 e
escritos em um arquivo numa pasta tempordria. O arquivo criado desse modo é aquele cujo
caminho sera informado a rotina de integracao, dando prosseguimento a esse processo. A
figura a seguir ilustra o resultado da segunda etapa sobre a estrutura apresentada na figura
anterior.

<?Emdl wersion="1i.0" encoding="ASCII™?>
<umd s XMI xmi:version="2.0" xmins:xmi="http:/ www.omg.org/¥XMI" xmins:xsi="http:/ v

<kermeta language structure:Package tag="/1 /2" name="Test">

<ownedTypelbefinition ®si:type="kermeta language structure:ClassDefinition" name=
cownedAttribute name="fachada" type="/0/Gui/fachada/EcontainedIype.0" istrders
<eontainedType x=si:type="kermeta language structure:Class" typeDefinition="/
</ownedAttribute>
cownedOperation name="cadastarEntidade” type="/0/Gui/cadastarEntidade/Bcontain
<containedlype xsi:type="kermeta language structure:Class':
<typelefinition xsirtype="kermeta language structure:ClassDefiniticon® href
</containedTypes>
cownedParameter name="novo" type=",/0/Gui/cadastarEntidade/BownedPFarameter.d/
<containedType Xsi:type="kermeta language structure:Class® typeDefinitions
</ ownedParameter>
</ ownedOperation>

</ownedTypeDefinition

Figura 11 — Arquivo *.km temporario relativo a classe “Gui”.

No processo de desconversao a mesma ldégica e aplicada. A diferenca é que ele
transforma o arquivo *.km resultante da integracdo em um arquivo com nome e formato
iguais aos definidos pelo usudrio no campo “Modelo Resultante” (figura 8, secao 5.2.1). Por
isso, o objeto “Modelo” passa a ser preenchido a partir de um arquivo *.km na etapa 1 e tem
seus dados expressos segundo os padrdes do formato do arquivo de saida.

5.3 KerMeta

KerMeta (abreviatura de "Kernel Metamodeling") [1] é uma linguagem open-source,
interpretada e de dominio especifico dedicada a engenharia de metamodelos. Sua criagao foi
iniciada em 2005 por Franck Fleurey. Uma de suas grandes vantagens é o fato dela atender a
lacuna deixada por MOF (Meta-Object Facility) que define apenas a estrutura dos
metamodelos, pois, ela possui um modo de especificar semantica estatica (a maneira de OCL)
e semantica dinamica pelo uso de semantica operacional na operagao dos metamodelos.

Essa linguagem utiliza conceitos de outras como MOF, OCL (Object Constraint
Language) e QVT (Query / Views / Transformations) [11] e por ser recente, encontra-se na versao
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0.5.1. KerMeta foi concebida a fim de:
* Escrever programas que também sao modelos.

* Escrever transformagdes de modelos (programas que transformam um modelo em
outro).

= Escrever restri¢des sobre modelos e executa-los.

O objetivo dessa abordagem orientada a modelos € incluir acima do nivel de objeto um
novo nivel de abstragao. Dessa maneira, pode-se olhar um dado sistema como um conjunto de
conceitos que forma explicitamente um todo coerente, que pode ser chamado de modelo. As
principais caracteristicas da linguagem KerMeta sao:

* Imperatividade

* Orientagao a objetos

* Orientagdao a modelos

* Suporte a fungoes e expressdes lambda de primeira classe

» Atribuigao estatica de tipos

5.3.1 Definicdo e Mapeamento de Tipos

Em um cenario de integracdao entre dois diagramas expressos em arquivos *.km
(formato padrao da aplicagao) nao ha necessidade de uma conversao de tipos porque as
defini¢des de tipos referenciam entidades descritas no arquivo ou tipos pré-definidos de
KerMeta. Porém, considerando-se os demais formatos suportados, nota-se que esse casamento
de tipos nao ocorrerd, tornando impossivel a integracao.

Logo foi preciso definir um mapeamento entre os tipos pré-definidos de cada formato
de arquivo suportado e os tipos padrao de KerMeta. Para tanto, a documentagao da linguagem
foi analisada com a meta de identificar os tipos padrdao da mesma e estabelecer
correspondéncias entre estes e os tipos padrao de cada formato de arquivo. Contudo, nao foi
possivel encontrar um mapeamento Unico entre esses conjuntos de tipos que permitisse a
conversao e desconversao de formatos sem perda ou troca de tipos.

A solugao para esse problema foi criar o arquivo *.km mostrado na proxima figura.
Esse arquivo funciona como uma fonte tnica de tipos definidos que pode ser referenciada
pelos arquivos convertidos de outros formatos. Com essa estratégia pdde-se gerar um
mapeamento Unico cujos tipos sao compreendidos pela rotina de integragdo por estarem
definidos em um arquivo *.km referenciado pelo arquivo de entrada.
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el wversion="1.0" encoding="ASCII"?>
[ XMI xmiiversion="2.0" =mins:xmi="http:// www.ong.org/ XMI"

xmins:xsi="http:/ /www.w3.0rg/ 2001/ XMLSchema—-instance"

xmlns:ke:meta_la:g;age_s:r:c:a:e=“http:ffkermetafkermeta.ecure!ﬁlanguage!str
cermeta language structure:Package name="temp">
cownedTvpeDefinition

Xaiitype="kermeta language structure:ClassDefinition" name="5String"/>
cownpedTypeDefinition

xs3iitype—"kermeta Ianguage dtructureilfiasslefinition" name="Charactez"/>
<ownedIvpeDefinition

x2itype="kermeta langusge structure:ClazsDefinition™ name="Double"/>
<cownedIypeDefinition

xsi:cype="kermeta language structure:flassbDefinition" npame="Float"/>
cownedIvpeDefinition

x2iitype="kermets language structure:ClazssDefinition" name="Byre"/:>
<owpedIypeDefinition

Xzi:tvpe="kermeta Ianguage 3tructure:ClassDefinition"” name="5Short" />
<ownedTyvpeDefinition

xsiitype="kermeta language structure:ClaszDefinition™ name="Integer"/>
cownedIypeDefinition

xziicype="kermeta language structure:ClaasDefinition” -name="Long"/ >

cownedTypeDefinition

xsiitype="kermeta language structure:ClassDefinition" name="Boolean"/>
cownedIyvpeDefinition

Xziitype="kermeta languiage atructureifliaaslefinition" name="UnknownJfavalbject
<ownedIypeDefinition

xsiitype="kermeta langusge structure:ClasgsDefinition" name="NotModeledType"/>
cownedIyvpeDefinition

x2iitype="kermeta language strvcture:Classbefinition" name="VoidType"/>
‘kermeta language structure:Package>
i s XMT

Figura 12 — Arquivo *.km com a defini¢ao dos tipos basicos.

Na tabela seguinte consta o mapeamento estabelecido entre os tipos padrao
encontrados em arquivos no formato *.rtmdl.

Tabela 2 - Mapeamento entre tipos do Rose RT e tipos definidos em KerMeta.

Tipos do Rose RT Tipos Definidos em KerMeta
String String
Char Character
Double Double
Float Float
Byte Byte
Short Short
Int Integer
Long Long
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Tipos do Rose RT Tipos Definidos em KerMeta
Boolean Boolean
Tipos nao especificados no diagrama UnknownJavaObject

Tipos especificados que nao sao pré-definidos nem | NotModeledType
foram modelados

Void VoidType

5.3.2 Processo de Integragio de Modelos

O processo de integragao tem inicio efetivamente quando, apos as devidas conversoes
dos arquivos de entrada, a parte Java da ferramenta registra os metamodelos das regas de
casamento e de integracdo no repositério EMF (Eclipse Modeling Framework) e invoca (via
interpretador) a funcao de integracdao informando os caminhos dos arquivos a serem
considerados. A partir desse ponto, essa funcao inicializa uma instancia do repositério EMF a
fim de ter acesso aos metamodelos de regas registrados pelo cddigo Java e carrega ambos os
modelos através dos caminhos informados.

Logo em seguida uma instancia do integrador é criada dando origem por conseqiiéncia
a uma instancia do objeto que verifica se ha casamento entre os elementos dos modelos. Esse
objeto auxiliar informa o integrador quando dois elementos devem ser integrados, para que
entdo o integrador analise e execute a agao de integragao correspondente.

Tanto o integrador quanto o avaliador de casamentos realizam suas fungoes baseados
em conjuntos de regras pré-definidas. Esses grupos de regras sao denominados regras de
integracgao e regras de casamento. Cada um desses grupos apresenta suas regras separadas em
trés arquivos de texto. O primeiro contém regras relativas a classes, o segundo apresenta
regras relativas a propriedades e o ultimo traz regras relativas a opera¢des. Durante a
inicializa¢do do integrador e do verificador de casamento um carregador de regras é criado
como mostra a proxima figura.

Rule
Loader

Figura 13 — Dependéncias entre os principais modulos do sistema.

Por sua vez o ultimo 1é os arquivos texto de regras e, baseado num arquivo de
mapeamento destes nos metamodelos de regras do repositorio EMF, converte-os em arquivos
*xmi. Uma vez carregados as regras contidas nesses arquivos sao reconhecidas como objetos
KerMeta que sao utilizados pelo integrador e pelo verificador de casamentos para realizar a
integracgao e checar o casamento entre dois elementos respectivamente. A figura abaixo ilustra
o papel do carregador de regras.
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Figura 14 — Processo de carregamento de regras.

Terminada a inicializa¢ao do integrador e do verificador de casamento, é efetuada uma
chamada a operacdo de integragao de modelos passando os dois modelos de entrada que ja
foram carregados. Essa operagao percorre os elementos do modelo, consultando o verificador
para saber se houve casamento e aplicando a transformacgao definida pelo objeto KerMeta
correspondente, que foi originado a partir de uma regra de integracdo. O resultado desse
processamento € uma nova instancia de modelo posteriormente salva em um arquivo *.km,
encerrando o processo de integragao. A figura a seguir mostra uma visao geral do processo.

Match rules Match rules
(text files) {xmi files)

Merge rules Merge rules
(text files) (xmi files)

vy Merged Model
erge e
KM files (KM file)

Figura 15 - Visao geral do processo de integracao.
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6. Estudo de Caso

Com o objetivo de ilustrar a utilizagdo da ferramenta criada, um cenario de

desenvolvimento de software € descrito a seguir. Nele sao selecionados dois modelos
originados dos casos de uso que deverdao ser integrados durante a etapa de projeto de
arquitetura. Esses modelos sao, entao, integrados por meio da ferramenta e os resultados

parciais e final sao mostrados.

Como cendrio empregado sera utilizado o exemplo de desenvolvimento do sistema
AT internet é

QIB (Qualiti Internet Bank) presente em [15]. Nele um sistema bancario de

especificado, analisado e projetado. O sistema apresenta varias funcionalidades relativas a
algumas das operagdes comumente oferecidas pelos diversos sites bancarios existentes. Essas

funcionalidades sao exibidas no diagrama de casos de uso abaixo

/.a-""___"‘--.\l‘
|.\h-_ _,,--/
P Ceshloguear Taldes  Efstuar Login
'\h________,’ de Cheq*le !/,,-- '-n\l
, Yo

Solicitar Taldes de Cr‘eque
ol Alterar Senha

b

\
\

Realizar Transferzncia Consultiar Qualiti Card
Efetuar Fagamento do

|, Qlualiti Card
|

W
e

2

Ciperadora Cartdo de
Credito

Operadora do DOC

T B /
S S o
Conzultar Chegues s T ”(\ ..
= . g
= ClienteAtor =t Consultar Saido ™~ <<include=>
R e Ry
| ) i \ e sz
\.\‘_ = o / \ r/" “'x_l‘ }/,a—’ “-m\
| —_ y
Realizar DOC / | \\ \«.__ __,./{czinclude:::a\‘u___ S
! s .'I A Consuliar Extrato Mostrar Dados da
,.-"a (/- o i e T Consulta
e "\.R ) ___/'

Figura 16 — Diagrama de casos de uso do sistema QIB

Dentre esses casos de uso, serdo empregados nesse estudo de caso apenas os de

“Efetuar Login” e de “Efetuar Pagamento do Qualiti Card”, ambos em destaque no diagrama
mostrado acima. Segundo o processo descrito no RUP é necessaria a existéncia de uma tabela

de mapeamento entre as classes de andlise e os elementos de projeto ao se projetar a
arquitetura a partir da andlise dos casos de uso. Nessa tabela estdao definidos a inclusao de
24/01/2008
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novos elementos e a permanéncia, exclusao ou desdobramento de elementos ja modelados
pela analise. Essas defini¢des representam decisdes de projeto como, a centralizagdo do acesso
a funcionalidades do sistema, a adogdao da arquitetura em camadas e a independéncia do
modo de armazenamento de dados. Contudo, a ferramenta proposta ainda ndo suporta a
defini¢do da tabela citada, que representa um dos pontos de trabalhos futuros. Por isso, com a
finalidade de ilustrar apropriadamente o processo de integracao, essas decisdes de projeto que
deveriam estar especificadas pelos mapeamentos da tabela serao incorporadas
automaticamente nos modelos gerados pela analise de casos de uso. Essas decisoes sao:

* Inclusao da classe “Fachada” para a centraliza¢ao do acesso as funcionalidades.

* Inclusao de repositorios de suas interfaces separando e isolando camadas de dados
e de negdcios.

* Conversao do cadastro de pagamento em cadastro de transagao, para futuro reuso
por outros casos de uso do sistema.

Partindo dessa premissa, o primeiro caso de uso selecionado trata a questdo da
autenticacdo de um usudrio em um sistema web, através de um login e uma senha
correspondente, conforme descrito no fluxo de atividades da proxima tabela.

Tabela 3 — Fluxo de eventos do caso de uso de “Efetuar Login”.

Fluxo de Eventos Principal

1. O cliente informa login e senha.
2. O sistema verifica se o login e a senha sao validos.

3. O sistema registra o inicio de uma sessao de uso.

Fluxo Secundario

1. No passo 2, se o login ou a senha forem invalidos, o sistema exibe uma mensagem e
volta ao passo 1.

O resultado do processo de analise sobre o fluxo apresentado somado as alteragoes
descritas anteriormente resulta no modelo apresentado na figura 17. O arquivo que o contém
corresponde a uma das entradas que sdao informadas para a ferramenta integradora.
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TelalLagin

Fachada

SefetuarLoging

SefetuarLoging

1

1

ControladorLogin

¥efetuarLoging)

1

1

1 1

CadastroContas

Oe——

|[RepositoriaContas

RepositorioContasBOR

W

Conta

Elogin
Eecenha

Figura 17 — Modelagem do caso de uso de “Efetuar Login”.

J& o caso de uso de “Efetuar Pagamento do Qualiti Card” é responsavel por realizar o

pagamento do Qualiti Card junto a operadora de cartao de crédito. Ele assume que cada

cliente possui apenas um cartdo do qual é titular e que este cartdo estd vinculado

exclusivamente a uma operadora. Seu fluxo esta descrito na tabela abaixo.

Tabela 4 - Fluxo de eventos do caso de uso de “Efetuar Pagamento do Qualiti Card”.

Fluxo de Eventos Principal

1. O cliente informa os dados necessarios para efetuar o pagamento: o cdédigo de barras
da fatura que deseja efetuar o pagamento e o valor que deseja pagar.

O sistema debita da conta do cliente.

AN T A

O sistema recupera a conta bancaria do cliente logado.

O sistema envia o pagamento a operadora de cartao de crédito.

O sistema verifica se o saldo da conta é suficiente para realizar o pagamento.

O sistema registra a transagao de pagamento e emite um comprovante da mesma para

o usudrio. A transacao registrada contém os dados da conta do cliente, o cédigo de
barras da fatura, data, hora e valor do pagamento.
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Fluxo Secundario

1. No passo 3, se o saldo disponivel na conta do cliente for menor que o valor do
pagamento, o sistema informa que o saldo € insuficiente e retorna para o passo 1.

2. No passo 5, se a operadora de cartao de crédito estiver inativa, o sistema exibe uma
mensagem e cancela a operagao.

3. Em qualquer momento o usudrio pode cancelar a operacao.

TelaPagamentoQualitiCard o Fachada
SefetuarPagamentoQualitiCard() 1 | ®efetuarPagamentaQualitiCard()
/ Comprovante
ControladorPagamentoQualitiCard  f-----------------Z Clrineaces
1
®efetuarPagamentaGualitiCard() 1
CadastraT
1 \; WverificarSaldo]) 1 Araclioiransaroes
O _
. 1 PagamentoCartan ¥insenr)
[ComunicacaoOperadoraCartao
| 1 EpnumeroF atura 1
FachadaComunicacanOperadoraCartao CadastroContas
) 1
R O
Conta o IRepositorioTransacoes
i
itori Transacao Hora
Bonumern " IRepositarioContas
Bpsaldo | Esnumero
SgetSaldaf) RepositorioContasBOR %ﬁ;l’;tfaa”””a Data | | RepositorioTransacoesBDR
®dehitar])

Figura 18 — Modelagem do caso de uso de “Efetuar Pagamento do Qualiti Card”.

O resultado do processo de analise sobre o ultimo fluxo novamente incorporando as
decisdes de projeto descritas resulta no modelo apresentado na figura 18. O arquivo que o
contém corresponde a outra entrada que é informada para a ferramenta integradora. De posse
dos arquivos de ambos os modelos a ferramenta é iniciada, abrindo a tela principal (figura 8,
secao 5). Os caminhos desses arquivos sao informados juntamente com o caminho para
salvamento do arquivo de saida. Nesse exemplo, assumi-se os nomes dos arquivos como
sendo “login.rtmdl” e “pagarCartao.rtmdl” respectivamente. Visto que os dois nao estao no
formato padrao da ferramenta, eles sdao convertidos para esse formato (Anexos A e B
respectivamente) e salvos em um diretdrio temporario, conforme descrito no tépico 5.2.3.

O processo de integragado 1€ esses arquivos e os processa, dando origem ao modelo
integrado em formato *.km (Anexo C). Assumindo que o nome do arquivo de saida informado
¢ “arquiteturaQIB.rtmdl” é preciso submeter o resultado da integracdo ao processo de
desconversao, também discutido no tépico 5.2.3. O modelo resultante em formato *.rtmdl é
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ilustrado na figura a seguir.
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Figura 19 — Modelo resultante do processo de integracao.

Como o processo de integracao nao lida com a apresentacao grafica dos elementos,
estes precisaram ser reorganizados espacialmente no Rose RT, a fim de ficarem dispostos
como mostra a figura. Nota-se aqui a integracao por cdpia no caso das telas e a mesclagem de
elementos no caso das classes “Fachada” e “Conta”. Contudo, a integracdo do cadastro de
conta nesse caso nao € interessante, pois ele representa conceitos diferentes nos modelos de
entrada, problema enderecado pela tabela de mapeamento proposta em trabalhos futuros.
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7. Conclusoes

Dado que os modelos foram promovidos a artefatos primarios no desenvolvimento de
software, a procura por técnicas, ferramentas ou metodologias que facilitem as atividades de
gestao de modelos tém apresentado um crescimento continuo. Atualmente, as operagdes de
gerenciamento como a validagdo e a transformagdao de modelos tém sido extensivamente
estudadas, enquanto outros aspectos da Engenharia de Modelos, talvez de importancia
equivalente, permanecem significativamente subdesenvolvidos. Dentre esses aspectos, um dos
menos desenvolvidos é o da integracao de modelos.

Atualmente, existem muitos padrdes de Engenharia de Modelos e outros novos ainda
estao surgindo, a maioria dos quais sdo gerenciados pela OMG (Object Management Group). O
OCL (Object Constraint Language) ¢ a linguagem padrao para expressar restricoes sobre
modelos e metamodelos. O padrao QVT (Queries-Views-Transformations) tem como principal
foco as transformagdes e as relagdes no contexto de um modelo para outro. No que diz
respeito a questdao de transformagdes de modelo para texto (contexto da geracdo codigo),
propostas de uma linguagem apropriada foram solicitadas pela OMG [12]. Finalmente, em
relacdo a transformacoes de texto para modelo (como é o caso da engenharia reversa), o ASTM
(Abstract Syntax Tree Metamodel) [13] e o KDM (Knowledge Discovery Metamodel) [14], foram
propostos e estao atualmente em fase de padronizacao. Apesar de toda essa gama de padroes
existentes, nenhum deles endereca o ponto da integracdo de modelos de modo genérico nem
de modo especifico.

Alternando para o cendrio das ferramentas que oferecem suporte a diversas atividades
durante todo o ciclo de vida de um projeto de desenvolvimento de software, a questao da
integracdo de modelos também ¢é geralmente negligenciada. As poucas aplicagdes que
apresentam algum modulo com funcionalidades de integragao, possuem esse componente
focado em outros fins que nao a geracao de um projeto de arquitetura pela integracao de
modelos resultantes da analise de casos de uso.

O grande obstiaculo nesse ramo, ainda em desenvolvimento, da Engenharia de
Modelos referente a integragao de modelos € o carater heuristico que permeia o processo de
definicao de equivaléncias entre elementos constituintes de modelos distintos. O trabalho de
remover a participagdo humana nessa etapa do processo pode acarretar perda na qualidade
dos resultados obtidos, caso nao seja tratada adequadamente. Outro fato importante é o nivel
de flexibilizacdo permitido pelo algoritmo de integragao utilizado no processo. Esse ponto
adquire suma importancia no sentido de que cada integracio de um dado conjunto de
modelos encerra suas proprias peculiaridades que devem lidadas conforme o necessdrio,
evitando assim a geragao de modelos resultantes invalidos.

Esse trabalho contribuiu com o desenvolvimento do setor de integracao de modelos
pertencente a area da Engenharia de Modelos, promovendo uma melhoria na eficiéncia de
realizagao do fluxo de andlise e projeto do RUP, através da criacdo de uma ferramenta para a
integracao automatizada de modelos. Esta deve ser capaz de oferecer suporte a atividade de
geracao do projeto da arquitetura, presente no fluxo citado. Nao obstante, ele também pode
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ser tomado como um esforgo inicial no desenvolvimento de uma ferramenta que automatize
pontos, ainda ndo abordados por ferramentas existentes, da disciplina de andlise e projeto do
RUP almejando sempre o crescimento da eficiéncia desse processo.

7.1 Trabalhos futuros

Tendo em vista, o estado atual de desenvolvimento da a drea na qual a ferramenta
proposta foi implementada e o fato de se tratar de uma primeira versao de uma aplicacao que
lida com um contexto complexo, existe um variado conjunto de melhorias a serem incluidas
em aperfeicoamentos a serem realizados. Estes se estendem desde a inclusio e do
aproveitamento de mais informagdes acerca do comportamento dos elementos contidos nos
modelos de entrada, até a implementagao de melhorias de usabilidade da interface grafica da
ferramenta.

Conforme discutido nas se¢des anteriores desse trabalho, a integracao de um dado
conjunto de modelos pode apresentar uma variedade de caracteristicas proprias incapazes de
serem encontradas da mesma forma em outros cenarios de integragao. Isso ocorre devido ao
tipo de semantica que estd associada aos modelos. Por ndo se tratar de uma semantica
formalmente definida, ele resulta por deixar mais de uma forma de interpretacao possivel,
dificultando um processamento automatico exato. Uma forma de facilitar o tratamento dessa
questdo é a inclusao de uma tabela de mapeamento entre elementos de modelos diferentes
como entrada para o processo de integragao.

Essa tabela seria informada pelo usuario da ferramenta de integracao, juntamente com
os caminhos onde estao localizados os modelos de entrada e o diretério no qual serd salvo o
resultado do processo de integracdo. Sua funcdo seria auxiliar o trabalho realizado pelo
verificador de correspondéncias entre elementos. Atualmente, o verificador define as
correspondéncias através de regras booleanas pré-estabelecidas que se baseiam,
prioritariamente, em termos de nomenclatura e estruturagao dos elementos avaliados, estando
sujeitas a avaliagOes incorretas devido a uma ambigiiidade semantica. Nesse ponto os
mapeamentos contidos na tabela, informada pelo usudrio, possuiriam prioridade em relacao
aos resultados das avaliagdes realizadas pelas expressdes booleanas na definicao das
correspondéncias entre elementos.

Contudo, é importante ressaltar que diferentemente do trabalho exposto na se¢dao de
ferramentas [8], o conjunto de mapeamentos entre modelos que compode a tabela proposta
aqui ndo apresenta um carater obrigatorio. O processo de integracao executado pela aplicagao
desenvolvida possui a capacidade de estabelecer correspondéncias entre elementos por meio
da avaliagdo de expressdes, tornando opcional a informagao da tabela citada. Além disso, nao
ha a necessidade do conjunto de relacionamentos, descritos na tabela de mapeamento, conter
todas as relagOes entre os modelos. Na realidade a intengao é que apenas os elementos
causadores de ambigiiidade sejam contemplados por essas relagdes, visto que as regras de
casamento se responsabilizariam pela correspondéncia dos elementos ndo mapeados.

Ainda sobre o processo de integracdao, um foco importante para os esforgos futuros é a
extensao dos conjuntos de regras de casamento e de integracdo que sao utilizadas hoje no
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processo. Principalmente no tocante a integracao de corpos de operagdes novas regras devem
ser criadas com a finalidade de permitir possibilidades mais interessantes de configuragao do
algoritmo de integracdo, conforme foi discutido na segcao 4. Outro ponto chave de
aperfeicoamento, que também deve ser explorado a fundo, consiste na implementacao de
politicas de solucao de conflitos mais robustas que as empregadas nessa primeira versao da
ferramenta. Uma possibilidade que deve ser seriamente considerada é a andlise do
comportamento e dos relacionamentos dos elementos conflitantes a fim de se estabelecer uma
predilecao mais embasada no contexto dos modelos integrados.

Voltando-se para o ponto de vista da usabilidade da aplicacdao desenvolvida a principal
questao a ser enderecada, inicialmente, esta relacionada a selecao dos conjuntos de regras que
serdo considerados durante a integracdo dos modelos. Devido a flexibilidade presente no
framework KerMeta utilizado na jun¢ao dos modelos, existe a possibilidade de alteragao ou
substitui¢do de regras pertencentes a um meta-modelo comum. Essa caracteristica é conferida
ao framework através da forma de funcionamento do mddulo carregador de regras, que
permite o desacoplamento das mesmas.

Explorando essa capacidade, planeja-se realizar uma extensao da atual interface grafica
da aplicacdo com o objetivo de incluir uma se¢ao onde o usudrio teria a opc¢ao de selecionar,
dentre as regas existentes, um subconjunto de regras de casamento e de integra¢dao que seriam
consideradas durante o processamento dos modelos pela ferramenta. Assim, o usudrio
possuiria a sua disposicdo um mecanismo pratico de configuragio dos algoritmos de
casamento e integracao empregados no processo, capacitando-o a adapta-los a diversas
situacdes de acordo com sua necessidade.

Analisando-se agora o contexto do mercado de desenvolvimento de software, nota-se
que a criacao de uma ferramenta de integracdo de modelos com a capacidade de suportar
adequadamente a atividade de geracao de projetos de arquitetura seria de grande valia.
Contudo, uma vez que essa ferramenta tem por meta a redugdo do esfor¢o desprendido na
realizagao da atividade citada, seria interessante sua disponibilizagdo de maneira integrada a
programas existentes de modelagem de software ou de suporte a ciclos de vida de
desenvolvimento de softwares, como o Rose RT e outros do género.

Pensando nisso, outro objetivo futuro consiste na criacdo de versdes sob a forma de
plug-ins para os programas mais utilizados pelo mercado pertencentes a drea de atuacao
mencionada. Assim, podem-se evitar alguns inconvenientes de adocao da ferramenta de
integragao que seriam enfrentados com o uso da versao stand-alone, dentre os quais estdo a
inclusdo de mais um programa para a realizacao de atividades do fluxo de analise e projeto e a
quebra do fluxo de trabalho dentro de uma mesma ferramenta. Essa forma de apresentagao
contribui para o aumento do grau de usabilidade e redugao do tempo gasto pelo usudrio,
concentrando a execugao de tarefas comuns numa uinica ferramenta.

Também com a pretensdo de aumentar o grau de integracdo do resultado desse
trabalho com as solugdes de modelagem existentes no mercado, pretende-se estender o
suporte da aplicagao concebida a novos formatos de arquivos empregados por programas de
modelagem de software. Apesar dessa ndo consistir numa alteragao profunda, ela possibilita o
emprego da solu¢do em um novo cendrio de uso, no qual dois modelos criados através de
programas distintos poderdo ser integrados. Aliado a isso, o formato do modelo resultante
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obtido dessa operagao pode ser escolhido pelo usuario como sendo o mesmo de um dos
modelos de entrada ou qualquer outro suportado, melhorando a portabilidade dos resultados.
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Anexos

Anexo A — Arquivo temporario “login.km”

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>

<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:kermeta_language_behavior="http://kermeta/kermeta.ecore//language/behavior"
xmlns:kermeta_language_structure="http://kermeta/kermeta.ecore//language/structure">

<kermeta_language_structure:Package tag="/1 /2" name="Test">

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="CadastroContas">
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="Conta">

<ownedAttribute name="login" type="/0/Conta/login/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedAttribute>

<ownedAttribute name="senha" type="/0/Conta/senha/@containedType.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedAttribute>

</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="[RepositorioContas">
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="RepositorioContasBDR">
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="TelaLogin">

<ownedOperation name="efetuarLogin" type="/0/TelaLogin/efetuarLogin/@containedType.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">

<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedOperation>
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</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="ControladorLogin">

<ownedOperation name="efetuarLogin"
type="/0/ControladorLogin/efetuarLogin/@contained Type.0">

<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedOperation>

</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="Fachada">

<ownedOperation name="efetuarLogin" type="/0/Fachada/efetuarLogin/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">

<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedOperation>

</ownedTypeDefinition>

</kermeta_language_structure:Package>

<!-- default -->

<kermeta_language_structure:Tag name="mainClass" value="root_package::Main"
object="/0"/>

<kermeta_language_structure:Tag name="mainOperation" value="main" object="/0"/>

</xmi:XMI>
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Anexo B — Arquivo temporario “pagarCartao.km”

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>

<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:kermeta_language_behavior="http://kermeta/kermeta.ecore//language/behavior"
xmlns:kermeta_language_structure="http://kermeta/kermeta.ecore//language/structure">

<kermeta_language_structure:Package tag="/1 /2" name="Test">

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="IRepositorioTransacoes">
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="RepositorioTransacoesBDR">
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="Comprovante">

<ownedAttribute name="transacao" type="/0/Comprovante/transacao/@containedType.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">

<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedAttribute>

</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="CadastroTransacoes">

<ownedOperation name="inserir" type="/0/CadastroTransacoes/inserir/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">

<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedOperation>

</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="PagamentoCartao">

<ownedAttribute name="numeroFatura"
type="/0/PagamentoCartao/numeroFatura/@containedType.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedAttribute>

</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="Transacao">

<ownedAttribute name="numero" type="/0/Transacao/numero/@containedType.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
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<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</containedType>

</ownedAttribute>

<ownedAttribute name="contaBancaria"
type="/0/Transacao/contaBancaria/@containedType.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedAttribute>

<ownedAttribute name="valor" type="/0/Transacao/valor/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</containedType>

</ownedAttribute>

</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition" name="Data">
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition" name="Hora">
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="CadastroContas">
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="Conta">

<ownedAttribute name="numero" type="/0/Conta/numero/@containedType.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedAttribute>

<ownedAttribute name="saldo" type="/0/Conta/saldo/@containedType.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedAttribute>

<ownedOperation name="getSaldo" type="/0/Conta/getSaldo/@containedType.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">

<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedOperation>

<ownedOperation name="debitar" type="/0/Conta/debitar/@containedType.0">
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<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedOperation>

</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="[RepositorioContas">
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="RepositorioContasBDR">
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="ControladorPagamentoQualitiCard">

<ownedOperation name="efetuarPagamentoQualitiCard"
type="/0/ControladorPagamentoQualitiCard/efetuarPagamentoQualitiCard/@contained Type.0
">

<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedOperation>

<ownedOperation name="verificarSaldo"
type="/0/ControladorPagamentoQualitiCard/verificarSaldo/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">

<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedOperation>

</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="Fachada">

<ownedOperation name="efetuarPagamentoQualitiCard"
type="/0/Fachada/efetuarPagamentoQualitiCard/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedOperation>

</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="TelaPagamentoQualitiCard">

<ownedOperation name="efetuarPagamentoQualitiCard"
type="/0/TelaPagamentoQualitiCard/efetuarPagamentoQualitiCard/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">

<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>
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</contained Type>
</ownedOperation>

</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="FachadaComunicacaoOperadoraCartao">
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="IComunicacaoOperadoraCartao">

<ownedOperation name="enviar"
type="/0/IComunicacaoOperadoraCartao/enviar/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
href="TypeClasses.km#/0/Unknown]JavaObject"/>

</contained Type>

</ownedOperation>

</ownedTypeDefinition>

</kermeta_language_structure:Package>

<!-- default -->

<kermeta_language_structure:Tag name="mainClass" value="root_package::Main"
object="/0"/>

<kermeta_language_structure:Tag name="mainOperation" value="main" object="/0"/>

</xmi:XMI>
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Anexo C — Arquivo com o modelo integrado em formato *.km

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<kermeta_language_structure:Package xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance”
xmlns:kermeta_language_structure="http://www kermeta.org/kermeta//language/structure"
xmlns:kermeta_language_structure_1="http://kermeta/kermeta.ecore//language/structure”
name="Test">
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="CadastroContas"/>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="Conta">
<ownedAttribute name="numero"
type="//@ownedTypeDefinition.1/@owned Attribute.0/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
href="../temp/TypeClasses.km#//Unknown]JavaObject"/>
</containedType>
</ownedAttribute>
<ownedAttribute name="senha"
type="//@ownedTypeDefinition.1/@ownedAttribute.1/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
href="../temp/TypeClasses.km#//Unknown]JavaObject"/>
</contained Type>
</ownedAttribute>
<ownedAttribute name="login"
type="//@ownedTypeDefinition.1/@owned Attribute.2/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
href="../temp/TypeClasses.km#//Unknown]JavaObject"/>
</contained Type>
</ownedAttribute>
<ownedAttribute name="saldo"
type="//@ownedTypeDefinition.1/@owned Attribute.3/@contained Type.0">
<containedType xsi:type="kermeta_language_structure:Class">
<typeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
href="../temp/TypeClasses.km#//Unknown]JavaObject"/>
</contained Type>
</ownedAttribute>
<ownedOperation name="debitar">
<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@contained Type.0"/>
</ownedOperation>
<ownedOperation name="getSaldo">
<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@contained Type.0"/>
</ownedOperation>
</ownedTypeDefinition>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="IRepositorioContas"/>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="RepositorioContasBDR"/>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure:ClassDefinition"
name="Fachada">
<ownedOperation name="efetuarPagamentoQualitiCard">
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<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@contained Type.0"/>
</ownedOperation>
<ownedOperation name="efetuarLogin">
<type href="../temp/login.km#/0/Fachada/efetuarLogin/@containedType.0"/>
</ownedOperation>
</ownedTypeDefinition>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
name="IRepositorioTransacoes"/>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
name="RepositorioTransacoesBDR"/>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
name="Comprovante">
<ownedAttribute name="transacao">
<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@containedType.0"/>
</ownedAttribute>
</ownedTypeDefinition>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
name="CadastroTransacoes">
<ownedOperation name="inserir">
<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@contained Type.0"/>
</ownedOperation>
</ownedTypeDefinition>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
name="PagamentoCartao">
<ownedAttribute name="numeroFatura">
<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@contained Type.0"/>
</ownedAttribute>
</ownedTypeDefinition>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
name="Transacao">
<ownedAttribute name="contaBancaria">
<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@containedType.0"/>
</ownedAttribute>
<ownedAttribute name="valor">
<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@contained Type.0"/>
</ownedAttribute>
<ownedAttribute name="numero">
<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@containedType.0"/>
</ownedAttribute>
</ownedTypeDefinition>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
name="Data"/>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
name="Hora"/>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"
name="ControladorPagamentoQualitiCard">
<ownedOperation name="efetuarPagamentoQualitiCard">
<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@contained Type.0"/>
</ownedOperation>
<ownedOperation name="verificarSaldo">
<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@containedType.0"/>
</ownedOperation>
</ownedTypeDefinition>
<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition'
name="TelaPagamentoQualitiCard">
<ownedOperation name="efetuarPagamentoQualitiCard">

'
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<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@contained Type.0"/>

</ownedOperation>
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"

name="FachadaComunicacaoOperadoraCartao"/>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"

name="IComunicacaoOperadoraCartao">
<ownedOperation name="enviar">

<type href="../temp/pagarCartao.km#/0/Conta/saldo/@contained Type.0"/>

</ownedOperation>
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition"

name="TelaLogin">
<ownedOperation name="efetuarLogin">

<type href="../temp/login.km#/0/Fachada/efetuarLogin/@containedType.0"/>

</ownedOperation>
</ownedTypeDefinition>

<ownedTypeDefinition xsi:type="kermeta_language_structure_1:ClassDefinition'

name="ControladorLogin">
<ownedOperation name="efetuarLogin">

'

<type href="../temp/login.km#/0/Fachada/efetuarLogin/@containedType.0"/>

</ownedOperation>
</ownedTypeDefinition>
</kermeta_language_structure:Package>
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