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Resumo

No desenvolvimento de software, os modelos, dentre outros artefatos, podem facilitar
o entendimento do software. Manter o c6digo e os modelos consistentes entre si nao
é uma tarefa simples. Combinada com um processo iterativo e com as ferramentas
adequadas, a engenharia de ida e volta permite que o c6digo e o modelo permanecam
sincronizados. A UML tornou-se a representacao grafica mais presente em projetos
de sistema de software orientado a objeto e a linguagem Java tornou-se uma das lin-
guagens de programacao mais utilizadas atualmente. Vérios trabalhos no inicio dos
anos 2000 discutiram a questao de navegar de UML para Java e de Java para UML,
no contexto da teoria e das ferramentas CASE. Apesar da crescente popularidade, ha
pouca avaliacao relatada sobre o uso do desenvolvimento baseado em UML. As duas
tecnologias, UML e Java, evoluiram de 1a pra ca e muitos trabalhos se tornaram ob-
soletos. As ferramentas CASE devem ser expostas uma avaliagao adequada a fim de
determinar se elas sao eficazes de ajudar os usuarios em sua meta. Este trabalho procu-
rou avancar a discussao sobre o estado da arte da questao da engenharia de ida e volta
entre as novas caracteristicas da UML e as novas caracteristicas da plataforma Java.
Analisamos a transcri¢ao do modelo para o cdédigo e vice-versa, e também a interacao
da ferramenta com o usuario (desenvolvedor de software) durante o mapeamento de
UML para Java e vice-versa. A capacidade de transcricao das ferramentas de UML
para Java nao teve grandes mudangas, considerando trabalhos dos tdltimos anos. A

interacao da ferramenta com o usuario pode ser melhorada.

Palavras-chave: Engenharia de Ida e Volta, Engenharia Reversa, Ferramentas Case,

Mapeamento Modelo-Codigo.
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Abstract

In software development, models, among other artifacts, can facilitate the understan-
ding of the software. To Keep the code and models consistent with each other is not
a simple task. Combined with an iterative process and with the right tools, forward
and backward engineering allows code and model to stay synchronized. The UML has
become the standard for graphical representation of object-oriented software systems
design and the Java language has become one of the most widely used programming
languages. Several studies in the early 2000 discussed the issue of how to translate
from UML for Java and from Java to UML in the context of theory and CASE tools.
The two languages, UML and Java, have evolved and this opens space for new studies.
CASE tools should be exposed to a proper assessment to determine whether they are
effective in helping users in their goals. This dissertation discusses some aspects related
to the round trip engineering between UML and the Java language. The capability of
tools transcription of UML for Java did not have major changes, considering the work
of recent years. The interaction with the user of the tool can be improved.

Keywords: Round-Trip Engineering, Reverse Engineering, Case Tools, Model-
Code Mapping
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacdo e Motivacao

No desenvolvimento de software, os modelos, dentre outros artefatos, podem facilitar
o entendimento. De acordo com Booch e outros [Booch et al., 2005], modelos sao
desenvolvidos para facilitar o entendimento do sistema que se esta desenvolvendo, uma
vez que permitem trabalhar em um nivel mais alto de abstragao. Abstragao ¢ uma
habilidade humana fundamental que permite o projetista lidar com a complexidade
[Khaled, 2009].

Modelagem consiste em construir uma abstragao de um sistema, concentrando-
se em aspectos de maior interesse e ignorando detalhes irrelevantes. Geralmente, a
modelagem se concentra na construgao de um modelo que seja simples o suficiente
para que uma pessoa possa compreendé-lo completamente [Bruegge & Dutoit, 2009].
A modelagem é um meio para lidar com a complexidade por permitir, de forma incre-
mental, refinar os modelos simples para outros mais detalhados que estao proximos da
realidade.

Conforme Booch e outros [Booch et al., 2005|, com a modelagem, quatro objeti-

vos sao alcangados:

e Os modelos ajudam a visualizar o sistema como ele é ou como se deseja que seja;
e Os modelos permitem especificar a estrutura e o comportamento de um sistema;
e Os modelos proporcionam um guia para a construcao do sistema;

e Os modelos permitem documentar as decisoes tomadas.

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

A utilizagao de modelos no desenvolvimento de software pode ter outras finalida-
des além de facilitar o entendimento do sistema ou a comunicagao entre os envolvidos
na construgao do sistema. Modelos abstratos de sistemas de software sao criados e siste-
maticamente transformados para implementagoes concretas [France & Rumpe, 2007].
E o estado da arte fornecer a modelagem e a geracdo de codigo a partir dos modelos
|Gessenharter, 2008|.

De acordo com France e Rumpe [France & Rumpe, 2007|, o tempo que se gasta
construindo os modelos pode ser compensado com o tempo que seria gasto na cons-
trucao de varias linhas de c6digo, uma vez que este pode ser gerado sistematicamente
a partir dos modelos. Por esta razao, a abordagem de Desenvolvimento Dirigido por
Modelos (Model-Driven Development) tem crescido nos tltimos anos. Segundo France
e Rumpe [France & Rumpe, 2007], trabalhos atuais sobre metodologias de Engenharia
Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering) tém se concentrado na produgao de
implementagao e desenvolvimento de artefatos a partir de modelos detalhados.

Modelos sao criados para auxiliar em propoésitos especificos, por exemplo, para
apresentar para uma pessoa uma descri¢ao entendivel de algum aspecto de um sistema
ou para apresentar a informacao de forma que possa ser mecanicamente analisada
[France & Rumpe, 2007|. Os modelos s@o construidos em nivel mais alto de abstragao
e podem ser transformados em cédigo automaticamente. A probabilidade de ocor-
rerem erros humanos durante a modelagem é menor que durante a implementacao
[Ferdinand et al., 2008|.

Em um ambiente de desenvolvimento de software centrado em modelo, mo-
delos se tornam “cidadaos de primeira classe” no processo de desenvolvimento
[Hettel et al., 2008]. Na fase de analise do desenvolvimento do software, modelos sao
um dos primeiros artefatos do sistema de software, criados com base nos artefatos de
requisitos. Através da técnica de engenharia a frente (forward engineering), os modelos
podem ser transformados em codigo. Porém, os modelos também podem ser gerados
em uma situacao diferente. Na fase de manutencao, quando o software se encontra em
grau de maturidade mais avancado, os modelos podem ser recuperados. Através da
técnica de engenharia reversa (reverse engineering), os modelos podem ser gerados a
partir do codigo [Larman, 2008].

Uma vez que facilitar o entendimento do sistema é um dos principais benefi-
cios da utilizacao de modelos, é indispensavel que eles sejam consistentes entre si, ou
seja, que eles estejam sincronizados. E importante observar que é desejavel que essa
consisténcia exista ao longo de todo o desenvolvimento de software para maximizar a
utilizacdo dos modelos e o desenvolvedor usufrua de seus beneficios. A medida que

o software é desenvolvido, mudancas ocorrem e os modelos ficam desatualizados. A



1.1. CONTEXTUALIZAGAO E MOTIVAGAO 3

engenharia reversa torna-se uma técnica a ser aplicada apos cada iteragao. Segundo
Buss e Henshaw [Buss & Henshaw, 2010], a engenharia reversa ¢ uma disciplina da
engenharia de software que inverte o tradicional ciclo de vida do software.

De acordo com Antkiewicz e Czarnecki [Antkiewicz & Czarnecki, 2006], a enge-
nharia de ida e volta (round-trip engineering) consiste na aplicacdo da engenharia a
frente e da engenharia reversa. O objetivo da engenharia de ida e volta é minimizar
a distancia entre diferentes representacoes do sistema. Ela fornece a técnica que per-
mite que os desenvolvedores circulem livremente entre o cédigo fonte e os modelos,
apoiando a abordagem de desenvolvimento iterativo [Angyal et al., 2006]. Depois de
sincronizar o modelo com o cédigo revisado, desenvolvedores podem escolher a melhor
maneira de trabalhar: modificar mais o c6digo ou modificar o modelo. Segundo Wage-
laar [Wagelaar, 2008|, a engenharia de ida e volta ¢é util em situagoes em que o modelo
nao fornece uma visao completa do software.

Manter o codigo e os modelos consistentes entre si nao é uma tarefa simples.
N&ao é incomum que alguns modelos sejam deixados de lado [Kollman et al., 2002].
Segundo Pressman [Pressman, 2006], a manuten¢ao de software pode representar mais
de 60% do tempo de desenvolvimento de um software. Os quesitos inteligibilidade
e manutenibilidade estao intimamente ligados. Em outras palavras, a facilidade de
dar manutencao em um sistema de software estd ligada a facilidade de entender o
sistema de software. E dificil realizar manutencao em um software sem antes entendé-
lo. A compreensao da funcionalidade e do comportamento de um sistema de software
¢ fundamental e facilitada por meio de sua abstragao, representada nos modelos.

Tendo em vista os beneficios da utilizacao dos modelos no desenvolvimento de
software, percebe-se a importancia de manté-los sempre atualizados, isto é, sempre
refletindo o cédigo fonte atual. Através da combinacao das técnicas de engenharia
a frente e engenharia reversa, a engenharia de ida e volta garante codigo e modelo
consistentes. Combinada com um processo iterativo e com as ferramentas adequadas,
a engenharia de ida e volta permite que o codigo e o modelo permanegam sincronizados.

Conforme Hidaka e outros [Hidaka et al., 2009], o modelo de transformagao bi-
direcional - engenharia a frente MODELO=>CODIGO e engenharia reversa CO-
DIGO=>MODELOQO - desempenha um papel importante na manutencao da coerén-
cia entre os dois modelos, e tem muitas aplicagoes potenciais no desenvolvimento de
software.

A linguagem de representagao UML (Unified Modeling Language) [UML, 2011|
tornou-se a representacao grafica mais presente em projetos de sistema de software
orientado a objeto [Labiche, 2009] e a linguagem Java tornou-se uma das linguagens

de programagao mais utilizadas atualmente, sendo classificada em 1° lugar no TIBCO
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desde 2005 [TIBCO, 2011]. Por este motivo, o nosso trabalho foi realizado utilizando
essas duas tecnologias.

Kollmann e outros [Kollman et al., 2002| afirmam que, devido as diferengas nos
conceitos de desenho e niveis de implementagao, nao existe uma forma formalmente
aceita para a interpretagao da extracao de diagramas a partir do codigo fonte. Um
exemplo da dificuldade de realizar engenharia reversa é que existem conceitos no mo-
delo de origem que nao tém uma correspondéncia no modelo de destino e vice-versa.
Além disso, pode haver vérios modelos fonte que estao sendo mapeados para um tnico
e mesmo modelo [Hettel et al., 2008]. Outros trabalhos ainda afirmam que tanto a es-
pecificagao de Superestrutura da UML 2 [Superstructure, 2011| quanto a geragao de co-
digo devem ser melhorados com relagao a determinados aspectos |Gessenharter, 2008].

Vérios trabalhos no inicio dos anos 2000 discutiram a questao de navegar de
UML para Java e de Java para UML, no contexto da teoria e das ferramentas CASE
[Kollman et al., 2002| [Harrison et al., 2000] [Génova et al., 2003] [Briand et al., 2006]
[Kollmann & Gogolla, 2001] [Gogolla & Kollmann, 2000] [Akehurst et al., 2007].

No entanto, conforme Anda e outros [[Anda et al., 2006] apud
[Dzidek et al., 2008||, apesar da crescente popularidade, ha pouca avaliacdo rela-
tada sobre o uso do desenvolvimento baseado em UML. As duas tecnologias, UML e
Java, evoluiram de 1& pra ci e muitos trabalhos se tornaram obsoletos.

Segundo Sensalire [Sensalire et al., 2009], deve-se expor as ferramentas CASE a
uma avaliacao adequada a fim de determinar se elas sao eficazes para ajudar os usuarios
em sua meta. Apesar da afirmacao, percebe-se a falta de uma orientacao geral sobre
como a interagao entre ferramenta e usuario/desenvolvedor deve ser realizada, e muitos

dos desenvolvedores de ferramentas efetuam pouca ou nenhuma avaliagao.

1.2 Objetivos e Metodologia

O presente trabalho teve por objetivo estudar o estado da arte da engenharia de ida e
volta, abordando alguns aspectos da relacao entre UML e Java que sao mais aderentes
a evolucao destas duas linguagens e das ferramentas de suporte. A abordagem do
trabalho foi estudar a engenharia de ida e volta do ponto de vista das ferramentas. E
um trabalho com carater predominante de registrar a evolugao das duas linguagens e
das ferramentas. Além de analisar a consisténcia entre modelo e codigo, analisamos
a informaca@o na interagdo da ferramenta com o usuario (desenvolvedor de software),
isto é, como ¢é feito o mapeamento de UML para Java e vice-versa. Foram elaborados

estudos de caso para analisar a consisténcia entre modelo e codigo e a interacao da
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ferramenta com o usuario durante a engenharia de ida e volta. Foram estabelecidos

critérios para sistematizar a analise.

E importante destacar que analisamos se existem informacoes nas interacoes,
quando elas ocorrem e para quais aspectos as ferramentas permitem opgoes de mapea-
mento. A avaliacao de dimensoes tais como qualidade da interagao, comunicabilidade,
apreensibilidade sao importantes mas nao fizeram parte do escopo do trabalho para

efeito de simplificagao.

A importancia dos modelos e a forma como eles estao sendo considerados no con-
texto do desenvolvimento de software nos ultimos anos foram estudadas. No periodo
de marco de 2010 a marco de 2011, foram pesquisadas e analisadas superficialmente,
utilizando exemplos simples, diversas ferramentas CASE, entre livres e proprietarias.
Pela complexidade da anélise, foram avaliadas apenas 3 ferramentas utilizando os cri-
térios estabelecidos no capitulo 3, a saber: Astah™ [Astah*, 2011], Rational Software
Architect [RSA, 2011] e Enterprise Architect [EA, 2011].

Existem varios trabalhos, em diferentes contextos, que abordam a engenharia a
frente e a engenharia reversa. No primeiro caso, a engenharia & frente de UML para
Java ¢é analisada isoladamente; no segundo caso, a engenharia reversa de Java para
UML ¢ analisada isoladamente; e, no terceiro caso, a combinacao da engenharia a
frente e da engenharia reversa, que caracteriza a engenharia de ida e volta, é analisada.
Cabe ressaltar que ha diferenca entre a engenharia a frente do primeiro caso e do
terceiro caso. No primeiro caso, a engenharia a frente é extensa, o objetivo é explorar
ao maximo aspectos da ida de UML para Java; enquanto que, no terceiro caso, a
engenharia & frente nao é extensa. De modo anélogo, a engenharia reversa do segundo

caso é extensa e a do terceiro caso nao é extensa.

Este trabalho nao investiu de forma direta nas manifestagoes dos dois primeiros
casos, mais extensas e abrangentes, como por exemplo: traduzir varios modelos com
diferentes diagramas em um sistema; considerar um produto de software e transcreveé-
lo em diversos modelos e diagramas da UML. Este trabalho estudou como pequenos

trechos de modelo sao tratados, no contexto da engenharia de ida e volta.

Este trabalho pode ser do interesse de alguém que esteja interessado em escolher
uma ferramenta com suporte a Engenharia de Ida e Volta entre UML e Java, pois
discute alguns dos aspectos dessa questao. Tambem pode ser do interesse de desenhistas

e programadores com relacao a como navegar entre UML e Java.

Este trabalho nao incluiu aspectos de MDE (Model-Driven Engineering).
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma.

O capitulo 2 aborda os temas principais deste trabalho: engenharia a frente,
engenharia reversa e engenharia de ida e volta; ferramentas CASE; interagao entre
ferramenta e usuario; mapeamento modelo=>>co6digo; e, por fim, apresenta alguns tra-
balhos relacionados.

O capitulo 3 apresenta o planejamento e a execucao das verificagoes do mapea-
mento UML=>Java e Java=>UML. Sao apresentados os critérios para a selecao das
ferramentas, os critérios para avaliacao das ferramentas, os estudos de caso, a execucao
dos estudos de caso e a analise dos resultados.

O capitulo 4 apresenta os aspectos pratico-operacionais. Sao apresentadas al-
gumas dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do trabalho e as solugoes
adotadas.

O capitulo 5 conclui o trabalho apresentando consideracoes finais, ressaltando as

contribuigoes e as limitagoes. Sao discutidos ainda alguns trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Engenharia de Ida e Volta

No ambiente de desenvolvimento de software dirigido por modelo, varios modelos sao
utilizados para descrever um sistema de software em diferentes niveis de abstragao e em
diferentes perspectivas [Hettel et al., 2008]. Os modelos sao construidos com o objetivo
de delimitar o problema que se esta estruturando, restringindo o foco a poucos aspectos
por vez [Booch et al., 2005].

De acordo com Booch e outros [Booch et al., 2005|, a modelagem é uma parte
central de todas as atividades que levam & implantacao de um bom software. Modelos
sao construidos para: i) comunicar a estrutura e o comportamento desejados do sistema;
ii) visualizar e controlar a arquitetura do sistema; iii) compreender melhor o sistema
que se esté elaborando; iv) expor oportunidades de simplificagdo e reaproveitamento;
e V) gerenciar riscos.

Atualmente, o desenvolvimento com abordagens baseadas em modelos é explo-
rado, pois os modelos nao sao apenas mais proximos do pensamento humano, mas
também ajudam na comunicacao entre os desenvolvedores. Vérias metodologias de
desenvolvimento baseado em modelo tém sido desenvolvidas [Angyal et al., 2006]. A

saber:

1. DSM (Domain-Specific Modeling - Modelagem de Dominio Especifico) - é uma
maneira de desenhar e desenvolver sistemas em alto nivel de abstracao, focali-
zando de perto o dominio do problema. E, geralmente, aplicada em conjunto com
a programacao generativa. Devido a geracao automaéatica de codigo, esta meto-
dologia pode melhorar expressivamente a qualidade do cédigo fonte e aumentar

a produtividade [DSM, 2011];
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2. MDA (Model-Driven Architecture - Arquitetura Dirigida por Modelo) - é uma
abordagem de desenvolvimento adotada e divulgada, dentre outros, pelo consor-
cio OMG (Object Management Group) [OMG, 2011] e que aumenta o papel de
modelos no processo de desenvolvimento. Ela usa modelos com diferentes niveis
de abstracao para desenhar, modificar e manter sistemas de software. MDA foi

proposta para a engenharia a frente, em que modelos abstratos sao criados pelos
desenvolvedores [MDA, 2011];

3. MIC (Model-Integrated Computing - Computagao Integrada a Modelo) - é uma
técnica que transforma modelos de dominio especifico em codigo executavel. MIC
prové um framework para producao de software usando ambientes de meta-
modelagem e interpretadores de modelo. MIC apoia a criagao de ambientes de

modelagem flexivel e ajuda a rastrear as mudangas dos modelos [MIC, 2011];

4. MBD (Model-Based Development - Desenvolvimento Baseado em Modelo) - é um
método cada vez mais aplicado na producao de artefatos de software, enfatiza o
uso de modelos em todas as fases de desenvolvimento do sistema. Modelos sao uti-
lizados para descrever todos os artefatos do sistema, isto é, interfaces, interagoes
e propriedades de todos os componentes que compoem o sistema. Estes mode-
los podem ser manipulados de diferentes maneiras para analisar o sistema e, em

alguns casos, gerar a implementagao completa do sistema [Stiirmer et al., 2006].

Sao irrefutaveis os beneficios da utilizacao de modelo no desenvolvimento de soft-
ware. Entretanto, existe uma dificuldade. Tais modelos fazem mais sentido quando
refletem o codigo fonte, ou seja, quando estao sincronizados com o coédigo fonte. E
manter modelo e cdédigo consistentes nao é uma tarefa simples. Nao é incomum que
alguns modelos sejam deixados de lado.

Segundo Hettel e outros [Hettel et al., 2008|, devido & necessidade de manutengao
ou mudanca de requisitos, o codigo fonte é alterado ou estendido. Se nao houver algum
tipo de amarracao, o modelo nao reflete mais o cédigo fonte modificado. Para evitar
alteracoes inconsistentes, o codigo fonte tem sido refletido de volta para o modelo do
sistema, conforme a Figura 2.1. Este processo é conhecido como engenharia de ida e
volta (RTE — Round-Trip Engineering).

Uma das etapas do desenvolvimento de software que mais dependem dos mo-
delos é a atividade de manutencao. Para dar manutencao em um sistema é preciso
entendé-lo. Conforme Pressman |[Pressman, 2006|, manutenibilidade e inteligibilidade
estao intimamente ligadas. Em outras palavras, a capacidade de dar manutencgao esté

estreitamente relacionada a capacidade de compreender o sistema. E razoavel dar aten-
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¢ao especial a essa relacao, uma vez que a manutencao pode representar mais de 60%

do tempo do desenvolvimento de um software.

@— trans
@*‘-— trans®

Figura 2.1. Alteracoes feitas no destino T devem ser refletidas de volta para
a origem S. Portanto, algum tipo de transformacao reversa transR é necesséria
[Hettel et al., 2008].

A engenharia de ida e volta é uma técnica que se propoe a contornar esse pro-
blema. Ela permite a sincronizacao entre codigo e modelo: quaisquer alteragoes do
codigo fonte sao sincronizadas de volta para o modelo e vice-versa, de forma que o
codigo fonte permanece consistente com o modelo [Angyal et al., 2006]. Seguindo esse
raciocinio, Angyal e outros [Angyal et al., 2006] também afirmam que a engenharia de
ida e volta melhora a qualidade do software e a eficicia do desenvolvimento.

De acordo com Sendall e Kiister [Sendall & Kiister, 2004] ¢ Angyal e outros
[Angyal et al., 2006, a engenharia de ida e volta envolve a sincroniza¢ao de mode-
los e a manutengao dos mesmos compativeis, permitindo assim que o engenheiro de
software possa trabalhar com diferentes representacoes. Desta forma, depois de sin-
cronizar o modelo com o codigo revisado, desenvolvedores podem escolher a melhor
maneira para trabalhar: alterar o c6digo ou alterar o modelo.

Outra vantagem da engenharia de ida e volta é apoiar o desenvolvimento de
software dividido em iteragoes, em vez de fases sequenciais [Angyal et al., 2006]. Uma
iteracao envolve todas as fases, e uma parte do desenho é implementada como um
arquivo executavel em uma iteracao. As vantagens do Desenvolvimento Iterativo e
Incremental (IID — Iterative and Incremental Development) sdo os riscos mais baixos,
os erros podem ser detectados mais cedo e a facilidade de testar novas fungoes. A
engenharia de ida e volta automatiza a sincronizacao do coédigo fonte e dos modelos
entre as iteragoes.

Segundo Sendall e Kiister [Sendall & Kiister, 2004, a engenharia de ida e volta
estéd intimamente relacionada com as tradicionais disciplinas de engenharia de software:
engenharia a frente (mapeamento de modelo para c6digo), engenharia reversa (mape-
amento de codigo para modelo) e reengenharia (compreensao do software existente e

modificagdo do mesmo). A engenharia de ida e volta é, muitas vezes, erroneamente
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definida como simplesmente suporte para a engenharia & frente e para a engenharia
reversa. Na verdade, a caracteristica da engenharia de ida e volta fundamental que a
distingue da engenharia a frente e engenharia reversa é a capacidade de sincronizar os
artefatos existentes, que evoluem gradualmente pela atualizacao de forma simultanea
de cada artefato para refletir as alteragoes feitas para outros artefatos. Segundo Angyal
e outros [Angyal et al., 2008|, a engenharia de ida e volta tem foco na sincronizagao.

Outra caracteristica da engenharia de ida e volta é a possibilidade de atualizagao
automatica dos artefatos em resposta as inconsisténcias detectadas automaticamente.
Nesse sentido, é diferente da engenharia reversa e da engenharia a frente, que podem
ser tanto manuais (tradicional) quanto autométicas (através da geragdo automética
ou anélise dos artefatos). A atualizagdo automatica pode ser automatica ou sob de-
manda. Na engenharia de ida e volta automética, todos os artefatos relacionados sao
atualizados imediatamente apos cada alteragao feita em um deles. Na engenharia de
ida e volta sob demanda, os autores dos artefatos podem evoluir simultaneamente os
artefatos (mesmo em um sistema distribuido) e, em algum momento, verificar se exis-
tem inconsisténcias e escolher propagar algumas delas e conciliar os potenciais conflitos
[Antkiewicz & Czarnecki, 2006].

Antkiewicz e Czarnecki [Antkiewicz & Czarnecki, 2006] apresentam uma aborda-
gem a qual se referem como engenharia de ida e volta agil. A abordagem oferece apoio
sob demanda em vez de sincronizacao automatica. Os artefatos a serem sincronizados
podem ser editados de forma independente pelos desenvolvedores em seus espacos de
trabalho local e a reconciliacdo (reconciliation) das diferencas pode ser feita de forma
iterativa. Além disso, a abordagem &gil assume que o modelo pode ser completamente
recuperado a partir do cédigo utilizando analise estatica.

No entanto, dependendo do contexto, existem alguns obstéculos. De acordo com
Hettel e outros [Hettel et al., 2008], a dificuldade com a engenharia de ida e volta ¢é
o fato muitas vezes negligenciado de que as transformagoes, em geral, nao sao nem
totais nem injetoras. Em outras palavras, existem conceitos no modelo origem que nao
tém um correspondente no modelo destino e vice-versa. Além disso, pode haver varios

modelos sendo mapeados para um tnico e mesmo modelo destino.

2.1.1 Engenharia a Frente

Segundo Pressman [Pressman, 2006|, a engenharia & frente é a atividade que parte de
uma abstracao de alto nivel de implementacao légica independente para a implementa-
¢ao fisica do software. Em termos praticos, a engenharia a frente parte de um modelo

desenvolvido para a geracao do cédigo fonte. Desta forma, com o coédigo fonte sendo
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resultado direto do modelo, tem-se a garantia de modelo e cddigo fonte consistentes.
De forma geral, a engenharia a frente envolve a geracao de um ou mais artefatos

de software que estao mais proximos em forma e nivel de detalhe para o sistema final a

ser implantado, em comparacao com os artefatos de entrada. A Figura 2.2 ilustra um

contexto em que a engenharia a frente e a engenharia reversa sao aplicadas.

Requisitos Frojeto Implementagio
Eng. 4 Frente Eng aFrente
— — — >
« — -— _
Eng. Revwersa Eng. Rewersa
4alto Mivel de Abstragio baizo

Figura 2.2. Relagao entre Nivel de Abstracao, Engenharia a Frente e Engenharia
Reversa. [Harandi & Ning, 1990]

De acordo com Sommerville [Sommerville, 2007|, a engenharia a frente é o pro-
cesso de desenvolvimento convencional de software, que inicia com uma especificagao
do sistema e envolve o projeto e a implementacao de um novo sistema. Em outras
palavras, é o processo tradicional de passagem de abstracoes de alto nivel e projetos

logicos para a implementagao do sistema.

2.1.2 Engenharia Reversa

A engenharia reversa é um ramo da engenharia de software responsével por possibilitar
a recuperacgao de informagoes perdidas ao longo do desenvolvimento do software. De
acordo com Chikofsky e Cross [Chikofsky & Cross II, 1990], a engenharia reversa pode
ser definida como o processo de analise para identificar seus componentes e seus inter-
relacionamentos e criar suas representacoes em outra forma ou em nivel mais alto de
abstracao.

A engenharia reversa tem sido vista tradicionalmente como um processo de duas
etapas: extracao e abstracao de informacao. A extracao de informacao analisa os artefa-
tos do sistema objeto para coletar dados brutos, enquanto a abstracao cria documentos
e visoes orientadas ao usuério [Canfora & Di Penta, 2007].

Pressman [Pressman, 2006| define a engenharia reversa como a atividade de re-

verter um software as suas definicoes mais abstratas de desenvolvimento - modelo -
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com o objetivo de compreender como funciona e como nao funciona para poder ser
modificado de acordo com as necessidades apontadas pela reengenharia. Em termos
praticos, a engenharia reversa faz o inverso da engenharia a frente, parte do codigo
fonte para a geracao do modelo. Deste modo, tem-se a garantia de codigo fonte e
modelo consistentes.

Segundo Canfora e Di Penta [Canfora & Di Penta, 2007|, “o padrao IEEE-1219
[IEEE, 1993] considera a engenharia reversa como uma importante tecnologia de apoio
para lidar com sistemas que possuem o codigo fonte como a tnica representagao de
confianga. Os objetivos da engenharia reversa sdo multiplos, por exemplo: i) lidar
com a complexidade, gerando visoes alternativas; ii) recuperar informagoes perdidas;
iii) detectar efeitos secundarios, sintetizando abstragoes superiores; e iv) facilitar a
reutilizagao”.

De outra perspectiva, Canfora e Di Penta |Canfora & Di Penta, 2007| afirmam
que a engenharia reversa pode ter dois grandes objetivos: redocumentacao e recupera-
¢ao de projeto. A redocumentagao visa a producao e a revisao de visoes alternativas de
um determinado artefato, com o mesmo nivel de abstracao, por exemplo, bela escrita
de codigo fonte ou visualizagao de Grafos de Fluxo de Controle (CFGs — Control Flow
Graphs), enquanto a recuperacao de projeto visa a recriagao de abstracgoes de dese-
nho a partir do codigo fonte, documentacgao existente, conhecimento de especialistas e
qualquer outra fonte de informacao.

A engenharia reversa de um codigo fonte pode gerar novamente o modelo de
um sistema graficamente em nivel mais alto de abstragao. De forma mais genérica,
a engenharia reversa é aplicada para gerar um modelo mais abstrato de artefato de
software [Angyal et al., 2006]. A Figura 2.3 ilustra a engenharia & frente e a engenharia
reversa.

Em casos eficientes e 6timos, a engenharia a frente e a engenharia reversa realizam
apenas transformacoes incrementais, de forma que partes do modelo sejam modifica-
das, em vez de todo o modelo. Muller e outros [Miiller et al., 2000] destacaram a ideia
da exploracao de informagoes extraidas pela engenharia reversa no processo de desen-
volvimento a frente, ou seja, tornando algumas informacgoes ou artefatos - por exemplo,
visoes arquiteturais, diagramas de projeto, ligacoes de rastreamento - disponiveis para
os desenvolvedores através do uso de técnicas de engenharia reversa.

Segundo Canfora e Di Penta [Canfora & Di Penta, 2007|, a maturidade de hoje
de varias pecas da tecnologia de engenharia reversa e a disponibilidade dos ambien-
tes de desenvolvimento extensivel permitem a possibilidade de continuar realizando
engenharia reversa enquanto um sistema de software estda sendo desenvolvido. Esta

ideia tem sido aplicada em outras areas da engenharia de software: por exemplo, Saff
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Figura 2.3. Engenharia a Frente e Engenharia Reversa [Angyal et al., 2006].

e Ernst [Saff & Ernst, 2003] propuseram a ideia de teste continuo, isto é, de executar
repetidamente suites de teste durante o desenvolvimento ou manutencao de uma parte

da funcionalidade para melhorar a eficiéncia dos testes.

No contexto da engenharia reversa, isso implicaria diferentes beneficios. Primeiro,
através da extragao e constante atualizagao de visoes de alto nivel (por exemplo, visoes
arquiteturais ou diagramas de desenho, como os diagramas de classe, diagramas de
sequéncia, diagramas de estado) a partir do codigo fonte em desenvolvimento, seria
possivel fornecer ao desenvolvedor uma imagem mais clara do sistema sendo criado.
Segundo, quando artefatos em diferentes niveis de abstracao estao disponiveis, uma
verificagao de consisténcia permanente entre eles pode ajudar a reduzir os erros de
desenvolvimento, por exemplo, checando se o codigo é compativel com o projeto ou
estda em conformidade com as pré e pos-condicoes. Terceiro, uma analise continua
do codigo em desenvolvimento e de outros artefatos pode ser utilizada para fornecer
aos desenvolvedores com conhecimentos tteis, por exemplo, sugerindo o uso de um
componente particular ou melhorar a qualidade do codigo fonte, por exemplo, atra-

vés de melhoria do nivel dos comentarios, por meio do aumento de sua compreensao
[Canfora & Di Penta, 2007].

Abordagens de engenharia reversa visam maior inteligibilidade de sistemas de
software, e envolve documentacao atualizada e modelos consistentes. A engenharia de
ida e volta como um todo minimiza a distancia entre as diferentes representacoes do
sistema. As ferramentas CASE tém papel fundamental para possibilitar, de fato, aos

desenvolvedores trabalharem com modelo UML e codigo fonte.
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2.1.3 Ferramentas de CASE

A sigla CASE significa “ Computer-Aided Software Engineering” - Engenharia de Soft-
ware Auxiliada por Computador. Neste texto vamos tratar o termo CASE como se
fosse também um adjetivo e vamos referir a “ferramentas CASE” significando “ferra-
menta de CASE”. Um dos beneficios oferecidos pelas ferramentas CASE é orientar e
disciplinar o processo de desenvolvimento de software. Ferramenta CASE é uma clas-
sificagao que abrange aplicacoes baseadas em computadores que auxiliam atividades
de engenharia de software, desde analise de requisitos e modelagem até programacao e
testes |Issa et al., 2007].

Algumas vantagens oferecidas pelas ferramentas CASE, direta ou indiretamente,
sao: 1) qualidade do produto final; ii) produtividade; iii) minimizagao do tempo para
a tomada de decisdo; iv) menor quantidade de cédigo de programagao; v) melhoria e
reducao de custos na manutencao. Em contrapartida, suas desvantagens podem ser
verificadas com a incompatibilidade de ferramentas e o tempo de treinamento para

utilizacao da ferramenta.

De acordo com Canfora e Di Penta [Canfora & Di Penta, 2007|, um dos principais
desafios da analise de programa ¢é lidar com a alta dinamicidade. Muitas linguagens
de programacao amplamente utilizadas permitem a alta dinamicidade, que constitui
um poderoso mecanismo de desenvolvimento, mas torna a anélise mais dificil. Por
exemplo, linguagens como Java introduzem o conceito de reflexao e a capacidade de
carregar classes em tempo de execucao. A andlise dinamica é, entretanto, necessaria

como um complemento necessario para a andlise estatica.

No contexto da linguagem UML, que sera abordada na se¢ao 2.2, conforme Angyal
e outros [Angyal et al., 2006|, a maioria das ferramentas CASE realiza engenharia re-
versa e produz diagramas de classe, mas ha falta de ferramentas de apoio para extrair

outros diagramas.

2.2 UML

Esta secao tem como objetivo contextualizar a Linguagem de Modelagem Unificada
(UML - Unified Modeling Language) e justificar a sua importancia na modelagem de
software, além de apresentar o estado em que ela se encontra atualmente e mostrar

alguns exemplos.
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2.2.1 Importancia

Dobing e Parsons [Dobing & Parsons, 2006] afirmam que a frequéncia da utilizagao
de elementos da UML varia consideravelmente: diagramas de classe, diagramas de
sequéncia e diagramas de casos de uso sao utilizados mais frequentemente, enquanto
diagramas de colaboracao sao menos utilizados. A utilizacao do diagrama de classe é
superior & de qualquer outro diagrama. A principal utilidade da UML no desenvolvi-
mento de software é o entendimento. Existem outros beneficios que sao consequéncia,
como a facilitacao da comunicacao entre desenvolvedores e comunicacao entre desen-
volvedor e cliente. Segundo Dobing e Parsons [Dobing & Parsons, 2006], ao contrario
do que afirma a literatura popular, os desenvolvedores parecem acreditar que os dia-
gramas da UML podem ser entendidos pelos clientes: os clientes estao mais envolvidos
com narrativas de casos de uso e diagramas de atividade, mas estao mais envolvidos

com os demais componentes do que eles esperavam.

O trabalho realizado por Dobing e Parsons |[Dobing & Parsons, 2006] relata que
73% dos entrevistados utilizavam o diagrama de classes em dois ter¢os ou mais de seus
projetos. Ja os casos de uso eram utilizados em 44%. Apenas 3% dos entrevistados
disseram que os diagramas de classes nunca foram utilizados em seus projetos e 25%
disseram o mesmo sobre os diagramas de colaboracao. Os entrevistados com mais
experiéncia em UML relataram que seus projetos utilizavam mais elementos, sugerindo
que o nivel de utilizacao dos componentes da UML pode aumentar a medida que os

profissionais adquirem experiéncia.

2.2.2 Estado Atual

A UML amadureceu significativamente desde as primeiras versoes. Varias pequenas
revisoes (UML 1.3, 1.4 e 1.5) ajustaram deficiéncias e defeitos da primeira versao da
UML. A versao UML 2.0 foi aprovada pela OMG em 2005 [UML, 2011].

Na época da elaboracao deste trabalho, a UML estava na versao 2.4 e sua evo-
lucao tem acontecido continuamente. Para o nosso trabalho, foi considerada a versao
liberada em janeiro de 2011. Por ser o padrao de fato para a representacao grafica do
desenvolvimento de sistemas de software orientado a objeto, a analise critica da Lin-
guagem de Modelagem Unificada tem sido o foco de muitos esforcos de pesquisa nos
ultimos anos. A UML tem apoiado a modelagem de dados, a modelagem de negocios,

a modelagem de objetos e a modelagem de componentes [UML, 2011].
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2.2.3 Aplicacao

Um diagrama é a representacao grafica de um conjunto de elementos, geralmente re-
presentado como grafos de vértices (itens) e arcos (relacionamentos). Sao desenhados
para permitir a visualizacao de um sistema sob diferentes perspectivas; nesse sentido,
um diagrama constitui uma projegao de um determinado sistema [Booch et al., 2005].

Segundo Angyal e outros [Angyal et al., 2008|, a UML é demasiadamente genérica
para apoiar eficientemente a modelagem de dominio especifico bem delimitado, isto é,
a modelagem de todo o sistema em detalhes. Diagramas da UML nao necessariamente
elevam muito o nivel de abstragao, sao apenas a representacao visual de classes fonte.
As ferramentas de modelagem da UML geram esqueletos do codigo fonte a partir de
diagramas, e uma vez que os esqueletos necessitam ser preenchidos manualmente, eles
também oferecem facilidades de sincronizacao, conhecida como ida e volta entre os
diagramas e o codigo fonte.

Conforme Larman [Larman, 2008, “todas as ferramentas da UML afirmam apoiar
muitos dos aspectos do desenvolvimento, mas muitas deixam a desejar. Isso acontece
porque muitas das ferramentas trabalham apenas com os modelos estaticos: elas podem
gerar diagramas de classe a partir do codigo, mas nao podem gerar diagramas de
interagao. Ou para a engenharia a frente, elas podem gerar a definicao de classe bésica
(por exemplo, Java) a partir de um diagrama de classe, mas nao os corpos de métodos
a partir de diagramas de interacgao”.

No entanto, o cdédigo nao é apenas declaragao de variaveis, ele corresponde tam-
bém a comportamento. Por exemplo, suponha que se deseja entender a estrutura
basica de fluxo de chamada de uma aplicagao ou framework existente. Se a ferramenta
pode gerar um diagrama de sequéncia a partir do cddigo, se torna muito mais facil se-
guir a logica de fluxo de chamada do sistema para aprender suas colaboragoes basicas
[Larman, 2008].

2.2.4 Diagramas

Os diagramas podem ser classificados e subdivididos em diagramas estruturais e dia-
gramas comportamentais. Os diagramas estruturais da UML estao voltados para os
aspectos estaticos de um sistema, que podem ser considerados como a representacao da
estrutura relativamente estavel do sistema. Ja os diagramas comportamentais da UML
estao voltados para os aspectos dinamicos do sistema, que podem ser considerados
como a representacao de suas partes que sofrem alteracoes. A versao 2.4 do docu-
mento de Especificagdo da UML [Superstructure, 2011] discute 14 tipos de diagramas.
A Figura 2.4 da uma visao geral dos diagramas UML.
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Figura 2.4. Hierarquia dos diagramas UML [UML, 2011].

2.3 Mapeamento Modelo-cédigo

O mapeamento entre modelo e codigo fonte de um software (mapeamento Modelo-
Codigo) nao é uma tarefa simples. Existem restri¢goes que tornam complexa a corres-
pondéncia de elementos no modelo com elementos do codigo fonte. De acordo com
Buarque [Buarque, 2009], existem problemas seménticos, complexidades e ambigiiida-
des inerentes aos modelos que tornam o processo de mapeamento de modelos uma
tarefa drdua e propensa a falhas.

Segundo France e outros [France et al., 2006|, além de toda a complexidade, a
UML carece de precisao seméntica, pois muitos dos seus elementos (primitivas) tém
diferentes interpretacoes e varia conforme o entendimento do projetista. Isso gera
ambigiiidades. Pastor e Molina [Pastor & Molina, 2007| afirmam que a maioria dos
métodos baseados em UML tem elementos como generalizacao, associacao e agregagao
tao ambiguos e dependentes da interpretacao do projetista que o resultado em termos
do projeto de software é imprevisivel. Isso porque os relacionamentos de classes tém
mais seméantica do que o proposto por esses métodos. Assim, um modelo conceitual s6
seré preciso se, e somente se, esses relacionamentos estiverem claramente definidos.

Segundo Kollmann e outros [Kollman et al., 2002|, ndo existe formalizagao para
a representacao grafica dos modelos gerados pela engenharia reversa de sistemas de
software orientado a objeto. As diversas ferramentas geralmente adotam extensoes nao

formalizadas da UML e, como resultado, é dificil, ou mesmo impossivel, garantir que a
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semantica do modelo nao seja ambigua quando se trabalha com diferentes ferramentas
a0 mesmo tempo.

Por exemplo, como diferenciar, em nivel de c6digo, um relacionamento de agre-
gacao com um relacionamento de composi¢ao? Existem elementos visuais do diagrama
de classes UML que permitem fazer a diferenciacao. Entretanto, na linguagem Java, o
relacionamento de agregagao e o relacionamento de composicao podem estar represen-
tados da mesma forma, como ¢ ilustrado na Figura 2.5 e na Figura 2.6.

Desta forma, percebe-se que o mapeamento modelo-codigo correto é fundamental
para o sucesso da engenharia de ida e volta. Se nao existir correspondéncia consistente,
as ferramentas que automatizam o processo de engenharia a frente e engenharia reversa

nao terao resultados consistentes, informacoes serao perdidas a cada iteracao.

1 Generated by StarUML (tm) Java Add-In
3 // @ Project : Corr.p::s;--:aci
4 /{ B File Name Empresa.java
5 // @ Date : 2B/05/2010
Empresa & A S
+nome: String T
+enpj: Integer 8 public class Empresa {

g public String nome;
10 public Integer cnpj’
11 }

12

b) Classe Empresa.java gerada pela engenharia i frente

i f4 Generated by StarUML (tm) Java Add-In
Departamento = i
2 /i
+nome: String 3 // B Project : Composicao
4 J// @ File Name : Departamento.java
5 f/ @ Date : 28/05/2010

a) Relacionamento de 7

CUDJPUSi(}éU g —Jpublic class Departamento {
3 public String nome;
10 }

c¢) Classe Departamento.java gerada pela engenharia i frente

Figura 2.5. Engenharia & frente de diagrama de classe realizado pela ferramenta
StarUML: Relacionamento de Composigao.

2.4 Trabalhos Relacionados

Kollmann e outros [Kollman et al., 2002| realizaram um trabalho comparativo de qua-
tro ferramentas. A primeira comparagao é feita entre duas versoes das ferramentas
comerciais Rational Rose e Together e a segunda comparacao é feita entre duas versoes
das ferramentas académicas IDEA e FUJABA. As quatro ferramentas foram utilizadas

para fazer a engenharia reversa de um sistema denominado Java Mathaino. A anélise



2.4. TRABALHOS RELACIONADOS 19

Empresa

O @
=]
-
AL
E i

5]
o
(=}
w
%]
=}

1 o N

+nome: String
+cnpj: Integer

Slpublic class Empresa {

public String nome;
10 public Integer cnpi:
13 1

b) Classe Empresa.java gerada pela engenharia i frente

Departamento Generated by StarUML (tm) Java Add-In

+nome; String -

T
o I
[~

a) Relacionamento de 3
Agregacio
3 public class Departamento {

9 public String nome;

}

c) Classe Departamento.java gerada pela engenharia i frente

Figura 2.6. Engenharia a frente de diagrama de classe realizado pela ferramenta
StarUML: Relacionamento de Agregagao.

comparativa das versoes das ferramentas examinou algumas propriedades do diagrama
de classe da UML, a saber: i) Numero de Classes; ii) Numero de Associagoes; iii) Tipos
de Associagoes; iv) Manipulagao de Interfaces; v) Manipulagao de Classes Java Collec-
tion; vi) Multiplicidades; vii) Nomes de Papéis; viii) Classes Internas; ix) e Detalhes
de Compartimento de Classe.

Algumas ferramentas ofereciam perfis utilitarios para medir um conjunto pré-
definido de métricas, mas diferiam significativamente entre si, tornando dificil comparar
os resultados de maneira uniforme. Além disso, nenhuma das ferramentas foi capaz
de deduzir os elementos semanticamente equivalentes entre os varios modelos UML e
comparar seus estados internos.

Os resultados das versoes das ferramentas examinadas foram comparados em
duas diferentes categorias: conceitos basicos e avancados. Conceitos bésicos referem-se
ao nicleo da UML, como classes e associagoes, e exige que os resultados sejam uma
representagao valida do modelo bésico de software (isto ¢, nenhum elemento central
tenha sido omitido ou imprecisamente representado). A segunda categoria avaliou a
capacidade das ferramentas gerarem uma representacao mais abstrata, em vez de uma
visao de simples implementagao. Isso inclui estratégias para recuperacao de desenho e
reconhecimento de fatos que nao sao imediatamente visiveis a partir do codigo fonte.

Todas as ferramentas, nas versoes examinadas, obtiveram sucesso nos conceitos
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bésicos. Nos conceitos avancados, verificou-se que a capacidade de engenharia reversa
das ferramentas industriais, Rational Rose e Together, nao vai muito além dos recursos
basicos de UML. Para as ferramentas académicas, IDEA e FUJABA, representacoes
mais abstratas e reconhecimento de caracteristicas avancadas foram claramente o domi-
nio: elas conseguiram reconhecer todas as caracteristicas do conjunto de propriedades
totalmente ou pelo menos até certo ponto, enquanto as ferramentas industriais nao
abordaram vérias delas (por exemplo, multiplicidades, associagoes inversas e resolugao
de container ndo foram abordadas pelas ferramentas industriais).

Bellay e Gall [Bellay & Gall, 1997| apresentam um trabalho detalhado de compa-
racao de ferramentas CASE de engenharia reversa. Eles avaliaram quatro ferramentas
de engenharia reversa que analisam codigo fonte C, a saber: Refine/C, Imagix4D,
Sniff+ e Rigi; investigaram as capacidades destas ferramentas, nas versoes examina-
das, através da aplicacao delas em um sistema de software comercial incorporado como
um estudo de caso; identificaram beneficios e deficiéncias das quatro ferramentas e
avaliaram sua aplicabilidade, sua usabilidade e sua extensibilidade. O enfoque princi-
pal foi sobre os recursos da ferramenta para gerar relatérios graficos, como arvores de
chamadas, dados e gréaficos de controle de fluxo.

Eles afirmam que a avaliacao da tecnologia de software depende do entendimento
de: 1) como a tecnologia avaliada difere de outra tecnologia; e 2) como essas diferen-
cas atendem as necessidades dos contextos especificos de uso. O contexto de uso foi
a recuperagao de informacgoes arquiteturais de sistemas de software embarcados. Fo-
ram escolhidos quatro representantes significativamente diferentes de ferramentas de
engenharia reversa para cobrir uma ampla gama de ferramentas. Ao final das anélises,
eles afirmam que nenhuma das ferramentas, naquelas versoes, poderia ser declarada
como melhor na avaliagao, uma vez que elas eram bastante diferentes, com diferentes
vantagens e desvantagens. Todas elas forneciam boa capacidade de engenharia reversa
em contextos de uso diferentes. Como resultado mais geral, a ferramenta de avaliacao
mostrou que o desempenho e a capacidade de uma ferramenta de engenharia reversa
sao dependentes do estudo de caso e seu dominio de aplicagdao, bem como a finalidade
da analise.

Khaled [Khaled, 2009| apresenta um trabalho de comparacao de ferramentas se-
gundo alguns critérios, a saber: documentagao HTML, apoio total aos diagramas da
UML, engenharia de ida e volta, integracao com ferramentas de modelagem de dados,
exportagao de diagramas e robustez. As ferramentas comparadas foram Rational Rose,
ArgoUML, MagicDraw e Enterprise Architect. Foram feitas breves consideragoes sobre
a avaliacao de cada uma das versdes das ferramentas. Algumas descri¢oes eram sim-

plesmente do tipo “a ferramenta X é capaz de gerar a documentacao HTML”. Ao final,
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foram apresentadas algumas conclusoes do tipo “a ferramenta X é a melhor escolha
para a atividade Y”. O objetivo do trabalho foi auxiliar um desenvolvedor na escolha
da ferramenta mais adequada para determinada atividade.

Arcelli e outros [Arcelli et al., 2005] realizaram um trabalho que consiste na com-
paracao de ferramentas de engenharia reversa baseada em decomposicao de mecanis-
mos de desenho. Segundo eles, a utilidade dos mecanismos de desenho em engenharia
a frente é bem conhecida e diversas ferramentas proveem suporte para sua aplica¢ao no
desenvolvimento de sistemas. No entanto, o papel dos mecanismos de desenho em en-
genharia reversa ainda é argumentado, principalmente devido a sua definicao informal,
que leva a vérias implementacoes possiveis de cada mecanismo.

Um dos aspectos mais discutidos relacionados aos mecanismos de desenho ¢é a
necessidade de sua formalizagao de acordo com os inconvenientes que podem apresentar.
A formalizagao leva a identificacao dos chamados sub-mecanismos, que sao elementos
recorrentes fundamentais pelos quais os mecanismos de desenho sao compostos. No
trabalho, eles analisaram o papel dos sub-mecanismos utilizados em duas ferramentas
de engenharia reversa: FUJABA e SPQR. A atencao esteve voltada para como os
mecanismos eram sub-explorados para definir e detectar mecanismos de desenho.

Neste contexto, h&d uma forte necessidade de formalizar mecanismos de desenho.
Inevitavelmente, a formalizagao leva a identificagao de elementos recorrentes regulares.
Considerando os mecanismos de composi¢oes de elementos mais simples, pode-se redu-
zir significativamente a criacao de variantes em engenharia a frente, ao mesmo tempo
em que aumenta a possibilidade de identificar padroes de aplicagdo em engenharia
reversa.

Angyal e outros [Angyal et al., 2006] realizaram um trabalho que analisa a im-
portancia do desenvolvimento baseado em modelo e da uma visao geral do estado da
arte de métodos e ferramentas de engenharia reversa. Além disso, considera a engenha-
ria de ida e volta como uma abordagem que pode ser utilizada para alcancar melhor
qualidade de software, uma vez que as mudancas que afetam o desenho nao sao feitas
no codigo, mas no modelo.

O trabalho apresenta a modelagem visual de sistemas de software como uma
representacao do comportamento desejavel do sistema, em alto nivel de abstracao, que
pode ser uma forma eficaz de tornar o processo de desenvolvimento de software mais
eficiente. O problema de inconsisténcia do modelo com o c6digo, ao longo do processo
de desenvolvimento, também é analisado. Para ajudar os desenvolvedores a alcancar
novamente a sincronia entre o modelo e codigo, as ferramentas de engenharia reversa
foram criadas.

Sao abordadas algumas metodologias de desenvolvimento baseado em modelo,
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a saber: i) DSM (Domain-Specific Modeling - Modelagem de Dominio Especifico);
ii) MDA (Model-Driven Architecture - Arquitetura Orientada a Modelo); iii) (Model-
Integrated Computing - Computagao Integrada a Modelo); e iv) MBD (Model-Based
Development - Desenvolvimento Baseado em Modelo).

Ferramentas e abordagens mais relevantes sao apresentadas, subdivididas de
acordo com seu foco principal: i) Ferramentas CASE (Rational XDE, Together, Eclipse
GMT, Fujaba e MetaEdit++); Parsers e Ferramentas de Codigo Fonte (Columbus,
CPP2XMI, Rigi, SHriMP, GUPRO e JavaCC); Reconhecimento de Padrées de Pro-
jeto (CrocoPat, Columbus, PideJ, SPOOL e PINOT).

O trabalho permite verificar que ainda hé deficiéncias quanto a realizacao de enge-
nharia de ida e volta de forma plena. A maioria das ferramentas CASE nao é capaz de
trabalhar com outros diagramas de forma satisfatéria, a nao ser com o diagrama de clas-
ses. Fazendo correlagdo com o trabalho de Kollmann e outros [Kollman et al., 2002],
que diz que nao existe ainda um esquema padrao para a representacao de modelos
resultantes da engenharia reversa de um sistema, torna-se relevante a avaliacao de ver-
soes recentes das ferramentas observando, principalmente, novos elementos que foram
inseridos a partir da UML 2.0

Ali |Ali, 2005| realizou um trabalho que aborda a importancia da engenharia
reversa de software como uma disciplina da engenharia de software. Segundo ele,
a atracao da atencao dos estudantes nao tem sido voltada para essa questao. Em
vez de dar manutencgao nos sistemas existentes, o desenvolvimento de novos softwares
sempre tem tido prioridade. Porém, com a chegada da internet e da tecnologia cliente-
servidor, muitas organizacoes desejam adaptar seus sistemas existentes. Desta forma, a
tendéncia tem se voltado um pouco para a evolugao de software e manutengao. E, agora,
mais ainda, precisa-se de engenheiros de software que possam trabalhar eficazmente
com os sistemas legados.

Segundo Ali [Ali, 2005], utilizando as trés abordagens para a andlise de sistema
empregando engenharia reversa (Anélise de Caixa Branca - White Box; Anélise de
Caixa Preta - Black Boz; e Analise de Caixa Cinza - Gray Boz), estes sao alguns
métodos geralmente utilizados pelos engenheiros de software: i) rastreamento de en-
trada; ii) estudar as diferentes versoes do sistema; iii) cobertura de codigo) iv) acesso
kernel; v) extracdo de informagoes através de dados que tenham ficado em buffers
compartilhados; e vi) estudo de APIs.

O trabalho busca convencer os académicos que estao envolvidos no projeto de
curriculo de engenharia de software das universidades, universitarios e também aqueles
que também podem fazer este curso na universidade. Existem alguns resultados: injetar

confianca em seus estudantes de engenharia para trabalhar em véarios problemas reais do
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mundo é uma abordagem desenvolvida por Barsotti [[Barsotti, 2003 apud [Ali, 2005]|.

O trabalho de Ali [Ali, 2005] aborda a importancia da engenharia reversa de forma
geral. Foi um trabalho breve, com levantamento de questoes tedricas e de estatisticas de
pesquisas realizadas sobre a importancia da engenharia reversa no meio académico e na
industria. Percebe-se que a engenharia reversa é uma atividade que exerce significativa
influéncia no meio onde é empregada e estd em ascensao.

Outro trabalho relacionado foi realizado na Universidade de Missouri-Rolla
[Robert. B. Stone, 2000], introduzindo técnicas de engenharia reversa e estimulando
estudantes a estudarem produtos do mundo real. E os resultados foram encorajado-
res: 77% dos estudantes consideraram que a introdugao da metodologia de engenharia
reversa reforcou conceitos ensinados durante as aulas. E, ainda, 82% queriam que ela
fosse incorporada em cursos futuros, especialmente em cursos de projeto.

Através da engenharia reversa, estudantes de engenharia de software podem se

beneficiar:

A melhor e mais profunda compreensao é a primeira e principal vantagem do

ensino de conceitos de engenharia reversa. Conhecimento valioso é adquirido

com a funcionalidade de hardware e software;

e A industria de software é, talvez, a industria de mais rapida mutacao. Avanca

por si propria e amplia suas praticas para outros campos da ciéncia e engenharia;

e Uma vez que a engenharia reversa de um sistema ¢ uma tarefa dificil, o seu

aprendizado auxilia no aprendizado de outras habildades;

e Muitas universidades ao redor do mundo oferecem engenharia reversa em um

nivel avancado e elas estao conduzindo pesquisa.

O trabalho realizado por Canfora e Di Penta [Canfora & Di Penta, 2007] apre-
senta uma pesquisa realizada na area de engenharia reversa de software, discute histo-
rias de sucesso e principais realizagoes, e fornece um roteiro para possiveis desenvolvi-
mentos futuros a luz das tendéncias emergentes em engenharia de software.

Eles apresentaram as principais realizacoes da engenharia reversa durante a tl-
tima década, organizadas em trés principais areas: analise de programa, recuperacao
de projeto e visualizagdo. Em seguida, utilizando as mesmas trés areas, identifica-
ram e discutiram questoes que pudessem vir a ser desafios da engenharia reversa nos
anos seguintes. Além disso, identificaram desafios da engenharia reversa que derivam

de paradigmas emergentes de computagao, como a computagao orientada a servico e
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a computagao autdénoma. Por fim, trataram a questao da facilitagao da adoc¢ao da
engenharia reversa.

Segundo Canfora e Di Penta [Canfora & Di Penta, 2007|, apesar da maturidade
da engenharia reversa, e do fato de iniimeros trabalhos de engenharia reversa parecerem
temporariamente resolver problemas cruciais e atenderem importantes necessidades
industriais, sua adogao na industria ainda ¢é limitada. Eles apresentam algumas direcoes

para avanco:

e Educacao de engenharia reversa: o ensino de engenharia reversa como uma parte
integral do processo de projeto de software — e nao apenas como técnicas para
lidar com mudancas — aumentara a consciéncia do papel da engenharia reversa,
contribuindo assim com redugao das barreiras; companhias devem investir em

engenharia reversa ou pelo menos adotar praticas de engenharia reversa;

e Evidéncias empiricas:: especialmente durante os ultimos anos, a maioria das
pesquisas em engenharia reversa tem sido validada empiricamente com estudos
visando medir o desempenho de uma técnica ou comparando-a com outras ja

existentes;

e Aumento da maturidade e interoperabilidade das ferramentas: isso deve ser ques-
tionado, pode ou nao ser o papel dos pesquisadores. Entretanto, a avaliabilidade
de ferramentas de engenharia reversa maduras e sua interoperabilidade irao fa-

vorecer a sua utilizagao e, consequentemente, a sua adogao.

Tonella e outros [Tonella et al., 2007 realizaram estudos empiricos em engenharia
reversa. Segundo eles, a engenharia reversa, que surgiu com o objetivo de modernizar
os sistemas legados, normalmente escritos em linguagens de programagao antigas, tem
estendido sua aplicabilidade a praticamente todo o tipo de sistema de software. Além
disso, os métodos originalmente concebidos para recuperar uma visao esquematica de
alto nivel do sistema destino tém sido alargados a varios outros problemas enfrentados
pelos programadores quando precisam entender e modificar o software existente. A
posicao dos autores é que a proxima fase de desenvolvimento para esta disciplina seja
necessariamente baseada na avaliacao de métodos empiricos. Na verdade, essa avaliagao
é necessaria para adquirir conhecimento sobre os efeitos reais da aplicaggo de uma
determinada abordagem, bem como para convencer os usuarios finais dos custos e
beneficios. A contribuicao do trabalho deles para o estado da arte é um roteiro para a
pesquisa futura no campo, que inclui: clareamento do escopo de investigagao, definicao
de uma taxonomia de referéncia e adogao de um framework comum para a execucao

de experimentos.
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Hettel e outros |Hettel et al., 2008] realizaram um trabalho na area de sincroni-
zagao de modelo, apresentando uma definicao formal de engenharia de ida e volta e
tratando da questao da seméantica das alteragoes no contexto de transformacoes parci-
ais ou nao injetoras. De acordo com eles, no ambiente de desenvolvimento de software
centrado em modelo, varios modelos diferentes sao utilizados para descreverem um
sistema de software em diferentes camadas de abstragao e em diferentes perspectivas.
Seguindo a visao MDA (Model Driven Architecture), a transformagao de modelo é
utilizada para apoiar o refinamento gradual de modelos abstratos em modelos mais
concretos.

A definicao formal da sincronizacao de modelo em si e a transformagao de
ida e volta sao apresentadas utilizando modelos mateméaticos. Hettel e outros
[Hettel et al., 2008| consideram que a contribui¢ao original de seu trabalho é a defi-
nicao formal de engenharia de ida e volta, no contexto de transformagao do modelo.
A definigao proposta vai além das abordagens existentes, uma vez que envolve trans-
formacoes parciais e nao injetoras, que foram mostradas serem mais realistas que as
transformacoes injetoras requeridas pelas abordagens existentes para RTE ou sincro-
nizagao de modelo.

Hidaka e outros [Hidaka et al., 2009] também afirmam que a transformacgao de
modelo bidirecional desempenha um papel importante na manutencao da consisténcia
entre dois modelos, e tem muitas aplicagoes potenciais no desenvolvimento de software,
incluindo sincronizacao de modelo, engenharia de ida e volta, evolucao de software,
desenvolvimento de software de multiplas visoes e engenharia reversa. Entretanto, a
seméantica bidirecional nao clara, o método de bidirecionalizacao de dominio especifico
e a falta de um framework seméntico de desenvolvimento sao problemas conhecidos

que impedem a transformacao de ser utilizada.






Capitulo 3

Planejamento e Execucao dos
Estudos de Caso

Este capitulo apresenta a avaliacao de trés ferramentas CASE - Astah*, Rational Soft-
ware Architect e Enterprise Architect - realizada através da analise dos mapeamentos
de alguns modelos da UML para a linguagem Java e vice-versa. A sec¢ao 3.1 apresenta
os critérios utilizados para selecionar as ferramentas que foram analisadas. A secao
3.2 apresenta os critérios utilizados para avaliar as ferramentas. A secao 3.3 faz uma
discussao sobre Perfis da UML. A secao 3.4 descreve e discute os estudos de caso elabo-
rados a partir da versao 2.4 do documento de especificacao de superestrutura da UML
[Superstructure, 2011], publicado em janeiro de 2011. Ao fim desta segao, obtém-se o
conjunto de ferramentas a serem testadas neste trabalho de pesquisa e os estudos de
caso aplicaveis. A secao 3.5 apresenta a execugao dos estudos de caso em cada uma

das ferramentas e algumas consideragoes em relagao aos resultados apresentados.

3.1 Critérios para Selecao das Ferramentas CASE

A selegao das ferramentas CASE baseou-se nas seguintes premissas: i) relevancia tra-
duzida em participagdo no mercado e interesse (nos foruns eletronicos, nos trabalhos
cientificos, entre outros) das pessoas; e ii) selegdo de 3 ferramentas para avaliagao.

Com foco nestas premissas, estabeleceram-se os seguintes critérios, apresentados
na Tabela 3.1, para a selecao de ferramentas.

Aplicando-se o critério C1, relacionam-se as ferramentas CASE utilizadas no mer-
cado, atualmente. Aplicou-se as expressoes “ferramentas de engenharia de ida e volta”
e “round-trip engineering tools”, “ferramentas de engenharia reversa’ e “reverse engi-

neering tools” e “ferramentas UML” e “UML tools” nos principais sistemas de busca

27
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Tabela 3.1. Critérios para selecdo das ferramentas CASE

Critério Descricao

C1 A busca das ferramentas deve ser feita em maquinas de busca poulares
(por exemplo no Google e no Bing), aplicando-se as sentengas “ferra-
mentas de engenharia de ida e volta” e “round-trip engineering tools”,
“ferramentas de engenharia reversa” e “reverse engineering tools”; “ferra-
mentas UML” e “UML tools”, tomando em consideracao cerca de 50 elos
de navegacao (links).

C2 A ferramenta deve oferecer suporte a linguagem UML e a linguagem Java.

C3 A ferramenta deve possuir disponibilidade para ser copiada a partir do
sitio da organizacao responsavel por ela.

C4 A ferramenta deve oferecer licenca gratuita ou para teste temporario,
considerando-se que nao foi colocada como parte do trabalho a obtencao
de recursos para aquisicao de licengas.

Ch A ferramenta deve nao ter sido descontinuada, e oferecer suporte & UML
2.
C6 A ferramenta deve possuir férum de discussoes e duvidas ativo, colhendo-

se informacoes relacionadas a sua existéncia, nimero de mensagens tro-
cadas, nimero de membros e visualizagoes, para se avaliar seu alcance no
mercado. A ferramenta deve possuir lista de discussao recente e suporte.

da atualidade, Google e Bing. Para cada sistema de busca, e para cada expressao,
visitaram-se 50 links. Considerando 6 expressoes, entao visitaram-se 300 links que,
multiplicados por 2 sistemas de busca, totalizam 600 links visitados.

O critério C2 consiste em restringir a pesquisa para ferramentas CASE que su-
portam a linguagem de modelagem UML e a linguagem de programacao Java. Com o
escopo menor, é possivel realizar um trabalho mais detalhado. A UML é a linguagem
mais popular para a representacao grafica de sistemas de software orientados a objeto
e a linguagem Java representa uma das linguagens mais utilizadas atualmente, sendo
classificada em 1° lugar no TIBCO desde 2005 [TIBCO, 2011]. Por esse motivo, este
trabalho foi realizado utilizando essas duas tecnologias.

O critério C3 consiste em restringir a avaliagdo para apenas ferramentas CASE
disponiveis para copia. Para nao dependermos de envio de CDs ou outros esquemas
que poderiam atrasar os trabalhos, optamos por avaliar ferramentas que estivessem
disponiveis na Internet para copia.

O critério C4 consiste em restringir a avaliagdo para apenas ferramentas CASE
livres, gratuitas ou pagas que oferecam licenca de teste. A licenca deve ser extensa o

suficiente para poder ser feita uma avaliagao.
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O critério CH consiste em descartar as ferramentas CASE descontinuadas. Ha fer-
ramentas que pararam de ser desenvolvidas e possuem apenas versoes antigas. Neste
caso a analise de tais ferramentas s6 é justificada em funcao de interesses mais espe-
cificos do que os deste trabalho, nao acompanhando a evolucao da linguagem. Desta
forma, o trabalho deu preferéncia as ferramentas CASE que estao em constante evolu-

¢ao e possuem suporte a UML 2.

O critério C6 consiste em restringir a avaliacao para ferramentas CASE que pos-
suam suporte, foruns, listas de discussao. Isto ajudou o autor desta pesquisa a sanar
dividas durante o teste das ferramentas e na avaliacao da popularidade da ferramenta.
Acredita-se que quanto mais pessoas se apresentam no féorum, maior sua abrangéncia
no mercado. Esses ambientes e seus niimeros evidenciam maior ou menor aceitagao e
utilizacao da ferramenta pelos usuarios ou visitantes.

Dentre as ferramentas encontradas, apds a aplicagao dos critérios de selecao,
selecionamos: Astah*, Rational Software Architect e Enterprise Architect. A aplicagao
dos critérios de selecao das ferramentas CASE é relatada com mais detalhes na secao
4.1.

A secao 3.2 discute os critérios que foram utilizados para avaliar as ferramentas
selecionadas. O objetivo foi verificar as seguintes caracteristicas: i) as ferramentas
sdo consistentes na transcrigdo do modelo para o codigo e vice-versa; ii) as ferramen-
tas oferecem recursos que facilitam o usuéario entender e/ou influenciar o processo de
mapeamento de UML para Java e vice-versa de forma clara. Por exemplo: os usué-
rios sabem, em alto nivel, o caminho tracado pela ferramenta para realizar as tarefas?
Quando o mapeamento nao é um para um, a ferramenta comunica e interage permi-
tindo que o usudrio selecione opgoes ou fornega uma opc¢ao ou a ferramenta tem sempre
uma escolha padrao? A ferramenta é flexivel, isto é, permite ao usuéario inserir um tipo
de atributo que nao esteja pré-definido pela ferramenta? A ferramenta exibe algum
tipo de mensagem, antes ou depois, quando a operacao contém erro? Um objetivo
proximo a estes descritos é avaliagao da comunicabilidade das ferramentas, mas em
funcao da complexidade de tal analise esta dimensao ficou fora do escopo do trabalho.

Os critérios para avaliagao de ferramentas CASE sao analisados na préxima segao.

3.2 Critérios para Avaliacao de Ferramentas CASE

Segundo Sensalire [Sensalire et al., 2009], deve-se expor as ferramentas a uma avalia¢ao
adequada a fim de determinar se elas sao eficazes para ajudar os usuarios em sua

meta. Apesar da afirmacao, percebe-se a falta de uma orientacao geral sobre como a
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interacao entre ferramenta e usuério (desenvolvedor) deve ser realizada, e muitos dos
desenvolvedores de ferramentas efetuam pouca ou nenhuma avaliacao.

A falta desta orientacao geral foi percebida apos a realizagao de consultas nos prin-
cipais sistemas de busca de trabalhos cientificos como Scopus, Springer, IEEExplore,
ACM Digital Library, Portal de Periédicos CAPES. Nao foram encontrados traba-
lhos alinhados com nossas metas. Sabe-se de trabalhos como os de Clarisse Sieckenius
[de Souza, 2005 [de Souza et al., 2010, mas o foco é a questdao da IHC - Interagao
Humano-Computador -, enquanto que o nosso foco sao as questoes técnicas de opgoes
de mapeamento UML para Java e Java para UML. Além de analisar a transcricao de
UML para Java e vice-versa, nossa avaliagao consistiu em verificar se existem ou nao
opcgoes de mapeamento e quais sao as opgoes, caso existam. A avaliacao de dimensoes
tais como qualidade da interacao, comunicabilidade e apreensibilidade sao importantes,
mas nao fizeram parte do escopo do trabalho para efeito de simplificagao.

Decidimos, entao, desenvolver critérios proprios para avaliacao das ferramentas
CASE, conforme descritos na Tabela 3.2, cujo objetivo foi avaliar a transcricao do
modelo para o codigo e a interagao entre usuério e ferramenta CASE durante o processo
de mapeamento de ida e volta entre as linguagens UML e Java. Neste trabalho, os
critérios definidos atendem a dois momentos distintos do processo de mapeamento
entre UML e Java, ou engenharia de ida e volta.

O primeiro momento trata da engenharia de IDA, responsavel por mapear mode-
los da UML para a linguagem Java. Neste primeiro momento, os modelos dos estudos
de caso em UML foram mapeados para Java, utilizando as ferramentas CASE selecio-
nadas para anélise. O codigo gerado e a forma como ele foi gerado foram avaliados de
acordo com os critérios da engenharia de ida, elaborados neste trabalho.

O segundo momento trata da engenharia de VOLTA, responséavel por mapear
codigo em Java para modelos da UML, cujo processo também ¢é conhecido como en-
genharia reversa. Pretendiamos elaborar outros estudos de caso com estruturas Java
e analisar separadamente o mapeamento de Java para UML. No entanto, em razao da
complexidade da avaliacao, nao foi possivel e este mapeamento foi analisado apenas
utilizando o coédigo gerado pela engenharia de ida. Desta forma, a engenharia de volta
nao foi analisada de forma separada, apesar de algumas consideragoes sobre ela terem
sido feitas juntamente com as consideracoes sobre a engenharia de ida. Deste modo,
utilizam-se os critérios para a mapeamento de UML para Java, sendo que para cada
critério é composto pelos seguintes itens: i) a identificacdo (ID); ii) a descrigao; iii) o
método de conferéncia; e iv) o sistema de avaliagao.

O ID representa o cddigo e o nome do critério.

A Descrigao apresenta detalhadamente o objetivo do critério.
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O Método de Conferéncia descreve como é a verificagao do desempenho da ferra-
menta em cada estudo de caso, de modo que seja possivel analisar sistematicamente a
confiabilidade do mapemaneto.

O Sistema de Avaliacao descreve como as ferramentas serao classificadas, con-
forme seu desempenho. Uma pontuagao é atribuida de acordo com uma escala likert
[Likert, 1932]. Por exemplo: (0) nao atende; (1) atende parcialmente; e (2) atende
totalmente. As consideragoes e a pontuacao foram feitas pelo autor do trabalho. O
objetivo desta pontuacao é caracterizar e descrever cada ferramenta segundo cada um
dos critérios.

De acordo com Sensalire e outros [Sensalire et al., 2009|, apesar de haver a falta
de um guia geral para auxiliar na avaliacao das ferramentas, cada pessoa que realiza
uma avaliacao, no entanto, tem experiéncias que, se compartilhadas, podem orientar
avaliadores futuros. A Figura 3.1 mostra o ciclo de melhoria de uma ferramenta CASE
[Sensalire et al., 2009).

Desenvolvimento

/”_‘{ da Ferramenta _h\

i’

lf’
Melhoria da Ferramenta Avaliagao da
Baseada nos Resultados Ferramenta

\ /!
Resultado da /
s i 4
Avaliacao
Figura 3.1. Ciclo de melhoria da ferramenta CASE [Traduzido:
[Sensalire et al., 2009]].

A Tabela 3.2 apresenta a relagao dos critérios de avaliacao das ferramentas CASE.
O objetivo do critério C1 é verificar se o significado do Modelo da UML é preser-
vado no Modelo da linguagem Java. Hé algum tipo de inconsisténcia no coédigo gerado?
Todos os detalhes do modelo sao verificados no cédigo ou ha informacao perdida? O
modelo produzido pela engenharia de volta corresponde ao modelo inicial? A utiliza-

¢ao do critério C1 pode ajudar a identificar problemas do tipo “inconsisténcias” que



32 CAPITULO 3. PLANEJAMENTO E EXECUGAO DOS ESTUDOS DE CASO

Tabela 3.2. Relagao dos critérios de avaliacao das ferramentas CASE.

CRITERIOS
ID: C1 - Confiabilidade do Codigo Gerado.

Descrigao: Este critério propicia verificar se o codigo gerado corresponde ao modelo
elaborado pelo usuério.

Método de Conferéncia: Inspecao de codigo gerado em Java a partir da observa-
cao e entendimento do modelo desenhado em UML.

Sistema de Avaliacao: Aplicacao de escala likert, adotando-se: 0 — Codigo incon-
sistente, 1 — Codigo parcialmente consistente, 2 — Codigo consistente.

ID: C2 - Capacidade de Resolugao de Ambiguidades de Modelo.

Descrigao: Este critério propicia verificar se a ferramenta é capaz de resolver au-
tomaticamente ou semi-automaticamente ambiguidades durante o mapeamento de
UML para Java.

Método de Conferéncia: Inspecao se hé interfaces de didlogo com o usuario,
concedendo-lhe direito de escolha durante o processo de mapeamento de UML para
Java, ou se ha area de configuracao do mapeamento desejado.

Sistema de Avaliagao: Aplicacao de escala likert, adotando-se: 0 — Nao resolve, 1
— Resolve parcialmente, 2 — Resolve.

ID: C3 - Consisténcia Interna da Ferramenta.

Descrigao: Este critério propicia verificar se a ferramenta é capaz de, a partir de
um modelo UML desenhado pelo usuéario, gerar cédigo Java e fazer a engenharia
reversa, construindo um modelo UML, compativel com o modelo inicial elaborado
pelo modelador.

Método de Conferéncia: Inspe¢ao de modelo gerado observando detalhes (tipos
de atributos, tipos de relacionamentos entre classes, multiplicidade, extremidades de
associagao, sentenga de propriedades, entre outros) existentes no modelo inicial.
Sistema de Avaliagao: Aplicagao de escala likert, adotando-se: 0 — Inconsistente,
1 —Parcialmente Consistente, 2 — Consistente.

ID: C4 - Flexibilidade e Robustez da Ferramenta.

Descrigao: Este critério propicia verificar se a ferramenta permite ser detalhado
em nivel de modelo tanto quanto pode ser detalhado em nivel de codigo utilizando
a importacao de bibliotecas.

Método de Conferéncia: Inspegao se é possivel importar /habilitar bibliotecas que
permitam elaborar um modelo robusto e detalhado, modelar todo tipo de relacio-
namento, de modo a diminuir a implementacao manual de codigo. Inspecao se os
tipos utilizados no modelo estao presentes nos pré-definidos, nas bibliotecas ou no
modelo.

Sistema de Avaliagao: Aplicagao de escala likert, adotando-se: 0 — Nao Robusta,
1 —Parcialmente Robusta, 2 — Robusta.

comprometem a qualidade do software. Para facilitar a verificacao da correspondéncia

entre modelo e c6digo, procurou-se definir um “cédigo esperado” para os modelos ava-
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liados de cada estudo de caso apresentados na secao 3.4, mas durante as pesquisas nao
foram encontrados relatos de boas praticas para geracao de codigo Java a partir de um
determinado elemento da UML. Desta forma, serao verificadas se os elementos Java
gerados a partir dos modelos sao consistentes com a linguagem Java e se representam,
de fato, as estruturas do modelo.

O objetivo do critério C2 é verificar como a ferramenta trata a engenharia a frente
e a engenharia reversa quando efetivamente hé defeitos. Sabe-se que a relagao entre
modelo e c6digo ndo é sempre um para um |[Hettel et al., 2008|. Isto é, um modelo nem
sempre tera apenas uma forma tnica de representacao em nivel de codigo e vice-versa.
Por exemplo, considere um modelo em que ha uma associacao do tipo 1 para N entre as
classes A e B. Ha varias formas de transcrever esta parte do modelo. Podem ser usadas
colegoes ou podemos usar arranjos, por exemplo. A ferramenta disponibiliza algum
tipo de interface que permite ao usuario escolher alguma das opgoes ou existe uma
solucao padrao? Existe alguma area de configuracao em que o usuario possa escolher
a opcao de geragao que seja mais adequada ao seu interesse? Enfim, de alguma forma,
o usuario pode intervir no resultado apresentado pela ferramenta?

O objetivo do critério C3 é verificar se a ferramenta cria, perde ou transforma
alguma informagao no processo de engenharia a frente ou na engenharia reversa. Ob-
serve que o critério C1 verifica consisténcia somente na engenharia a frente. Dado um
modelo elaborado, serd gerado pela ferramenta o respectivo cédigo. Em seguida, sem
realizar nenhum tipo de alteracao no que foi gerado pela ferramenta, o cédigo gerado
seré a entrada para a ferramenta gerar de volta o modelo. Teoricamente, este modelo
gerado deveria ser idéntico ao modelo inicial.

O objetivo do critério C4 é verificar se a ferramenta trata de forma adequada as
especificacoes de pacotes, bibliotecas, classes e interfaces. Por exemplo, na criacao de
um diagrama de classe, os tipos das classes, atributos e métodos sao pré-definidos nas
ferramentas. Considerando a realidade de muitas linguagens de programagcao possuirem
diversas bibliotecas com varios tipos de atributos e métodos, para uma ferramenta que
da suporte a mais de uma linguagem, nao ¢ razoavel prever todos os tipos possiveis.
Desta forma, ou a ferramenta se limita a ter um minimo de opg¢des ou permite a
importacao de biblioteca relacionada a determinada linguagem e, consequentemente, a
possibilidade de declarar no modelo tipos dessa biblioteca.

Por exemplo, na biblioteca “java.lang.Math” existe um método chamado “sqrt
(double a)”, com caracteristicas pré-definidas. Se o desenvolvedor desejasse declarar um
método deste tipo no modelo, nao seria interessante implementar tudo do inicio. Ao
contrario, é desejavel que a ferramenta permita algum tipo de importacgao e utilizacao

desta biblioteca no modelo.
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3.3 Perfis da UML

A UML fornece um conjunto de mecanismos de extensao - esteredtipos, valores etique-
tados (tagged values) e restrigoes - para especializagao dos seus elementos, permitindo a
personalizacao de extensoes da UML para aplicacoes de dominio especifico. Essas per-
sonalizagoes sao conjuntos de extensoes da UML agrupadas em perfis da UML (UML
profiles) [Méller et al., 2008]. Um perfil da UML define uma maneira especifica de uti-
lizagao da UML. Por exemplo, “Java profile” define uma maneira de modelar c6digo
fonte Java em UML [OMG, 2011].

Conforme Mueller e outros [Mueller et al., 2006], os perfis permitem personalizar
a UML de forma que qualquer sistema poderia, em teoria, ser modelado em qualquer
nivel de detalhe. Um perfil é feito por um conjunto de esteredtipos, valores etiquetados
e restricoes para definir como a sintaxe e a seméantica do modelo sao estendidos para
uma terminologia de dominio especifico.

Como os perfis podem estender um meta-modelo, eles sao derivados da defini-
¢ao MOF (Meta Object Facility) e fornecem extensibilidade apenas o suficiente para
criar uma perspectiva, evitando a complexidade da definicao de um meta-modelo novo
[Mueller et al., 2006].

O perfil deve ser capaz de especializar a seméntica dos elementos do meta-modelo
da UML. Por exemplo, em um modelo com o perfil “Java model”, a generalizacao de
classes deve ser capaz de restringir a heranca simples sem ter que atribuir explicitamente
um esteredtipo «classe Java» para toda instancia de classe. Existem varias razoes pelas
quais se pode querer personalizar um meta-modelo. Uma delas é que as informacoes
adicionadas podem ser utilizadas na transformacao de um modelo para outro modelo
ou c6digo (como a definigdo de regras de mapeamento entre o modelo e o codigo Java)
[Superstructure, 2011].

Deveria existir um UML Profile para modelos de desenho ou para modelos de
implementagao utilizando a linguagem Java ou utilizando a plataforma J2EE - assim
como existe para CORBA, SysML, SoaML, entre outros. Nao foi encontrado no Ca-
talogo de Especificagoes de Perfis da UML (Catalog of UML Profiles Specifications)
[OMG, 2011] um “UML Profile for Java”. O documento “Metamodel and UML Profile
for Java and EJB Specifications”, de fevereiro de 2004, disponivel no sitio da OMG
[OMG, 2011], faz referéncia a um Java Profile, onde sdo mapeados conceitos de meta-
modelo Java para elementos do perfil. No entanto, nao foram encontradas atualizacoes
desde aquela época, o que permite dizer que as mudancas a partir da UML 2 nao foram
consideradas.

Consequentemente, sem a referéncia de um “UML Profile for Java”, os desen-
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volvedores das ferramentas sao levados a construir seu proprio perfil. Com o objetivo
de verificar o perfil que cada uma das trés ferramentas selecionadas utiliza, enviamos
uma mensagem para o suporte de cada ferramenta perguntando qual “ UML Profile for
Java” era utilizado pela ferramenta.

A Astah™ deu a seguinte resposta: “atualmente, nao oferecemos qualquer ‘UML
Profile’ que possa ser baixado e aplicado na Astah™*”. No entanto, a edicao professional
tem a capacidade de personalizar o UML profile, permitindo ao usuério: i) especificar
‘TaggedValues’ e importa-los; ii) especificar conjunto de icones personalizados para os
Estereotipos; e iii) definir valores especificos Java (atributos, métodos, «enumy, final,
entre outros).”.

A RSA respondeu dizendo informagoes sobre os produtos da IBM estao disponi-
veis no sitio dela. No sitio foi encontrado um material que mostra como aplicar um
perfil. Na RSA, o perfil de UML para Java contém varios estereotipos que podem ser
aplicados para validar elementos no modelo de origem e esteredtipos que controlam
como a transformacao gera o codigo Java.

Nao recebemos resposta do pessoal de suporte da Enterprise Architect. No en-
tanto, analisando a ferramenta verificou-se ser possivel especificar os esteredtipos (o
nome do esteredtipo, onde ele é aplicado e comentéarios sobre ele), os valores etiqueta-
dos e as restricoes. O esteredtipo “instantiate”, por exemplo - utilizado na se¢ao 3.4.1

-, pode ser definido no perfil.

3.4 Estudos de Caso

Foram elaborados 6 estudos de caso para a verificagao da forma como as ferramentas
CASE realizam a transcricao de UML para Java e vice-versa, e como elas interagem
com o usudrio ao realizar a engenharia de ida e volta (engenharia a frente e engenharia
reversa).

De acordo com Gessenharter |Gessenharter, 2008], o suporte & modelagem UML
por meio de diagramas de classe e a geracao do codigo a partir dele sao importantes
tendéncias atuais das ferramentas. Mas, enquanto desenhar diagramas, geralmente,
é bem suportado, a geracao de codigo é de alcance limitado. Classes associativas,
multiplicidades, agregacao e composi¢ao nao sao corretamente ou nao sao processadas
pela maioria dos geradores de codigo. Segundo Szlenk [Szlenk, 2008|, uma razao pode
ser o fato da seméantica nao ser formalmente definida na especificagao da UML. Como
resultado, as associagOes sao normalmente transformadas em co6digo com as mesmas

propriedades das classes associadas ou conjuntos tipados correspondentes. Assim, é
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dificil determinar como uma dada mudanca em um modelo influencia o seu significado
e, por exemplo, se uma determinada transformacao de modelo preserva a semantica do
modelo ou nao.

A Arquitetura Dirigida por Modelos (Model Driven Architecture - MDA) da OMG
[OMG, 2011| é uma abordagem para o processo de Desenvolvimento Dirigido por Mo-
delos (Model Driven Development - MDD) utilizando a UML [UML, 2011]. MDD
concentra-se em modelos, em que o codigo é gerado a partir dele. Apenas a qualidade
de um modelo deve influenciar a qualidade do c6digo, isto é, um modelo altamente
detalhado que abrange todos os aspectos de uma aplicagao deve resultar em codigo
gerado automaticamente, sem necessidade de adaptagoes. Esta ambicao requer boas
ferramentas de geracao de codigo. A maioria dos geradores de c6digo produz um codigo
que ndo cobre todos os elementos do modelo de entrada |Gessenharter, 2008|.

Apesar de haver controvérsias, uma vez que, por exemplo, Bertrand Meyer
[Meyer, 1997] considera que a associagao é um elemento “estranho” & orientagao a
objetos, de acordo com Diskin e outros [Diskin et al., 2008|, a associac¢ao entre classes
¢ um construto centrado na modelagem OQO. Entretanto, a seméntica precisa de associ-
acoes nao foi definida, e apenas os tipos mais basicos sao implementados nas modernas
ferramentas de engenharia a frente e reversa.

Esta situacao é problemética: os modelos sao o resultado da analise e das fa-
ses de concepcao e devem obedecer a todos os requisitos de um sistema e, portanto,
o codigo gerado deve abranger toda a seméantica do modelo. Caso contrério, a con-
formidade do c6digo com o modelo continua a ser de responsabilidade exclusiva do
desenvolvedor. Isto implica em mais linhas de c6digo escrito & mao e propenso a erros
[Gessenharter, 2008|.

Gessenharter [Gessenharter, 2008] afirma que, além disso, a verificagdo do modelo
¢ invalidada. O codigo gerado deve possuir todas as restrigoes que sempre devem
ser realizadas, como é o caso em um SGBD relacional, onde a definicao de chaves
estrangeiras permite tambem definir a rejei¢ao da remocao de uma tupla se isso resultar
em uma violagao das restrigoes do nivel conceitual.

Os estudos de caso elaborados basearam-se em 3 (trés) diagramas da
UML. O diagrama de classe, por ser o diagrama mais utilizado da UML
[Dobing & Parsons, 2006] e uma das mais populares apresentagoes visuais de desenho
de software [Sharif & Maletic, 2009]; o diagrama de estrutura composta, por ter rela-
¢ao direta com o diagrama de classe e ser um novo recurso da UML 2.x; e o diagrama
de sequéncia, por ser o principal diagrama de intera¢do [Superstructure, 2011] e um
dos principais diagramas comportamentais. O diagrama de sequéncia também possui

novos recursos que surgiram a partir da UML 2.x como os fragmentos combinados e os
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usos de interagao.

O objetivo nao é exaurir todas as possibilidades de modelagem, mas:

1. apontar detalhes importantes nao implementados pelas ferramentas;
2. identificar elementos nao suportados pelas ferramentas;

3. analisar casos de mapeamento incorreto de UML para Java;

4. analisar casos de mapeamento incorreto de Java para UML; e

5. verificar se a ferramenta interage com o usuario durante a engenharia de ida e

volta.

DIAGRAMA DE CLASSE De acordo com a versao 2.4 do documento de espe-
cificagdo de Superestrutura da UML [Superstructure, 2011|, publicado em janeiro de
2011, os elementos de modelo (model elements) mais comuns do diagrama de classe

sao:
e Associagao;
o Agregacao;
e (Classe;
e Composigao;
e Dependéncia;
e Generalizacao;
e Interface;
e Realizagao de Interface;

e Realizagao.

DIAGRAMA DE ESTRUTURA COMPOSTA De acordo com o documento de
especificagao de Superestrutura da UML [Superstructure, 2011], os elementos mais co-

muns do diagrama de estrutura composta sao:

e Parte;

e Porta;
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Colaboracao;

Uso de Colaboragao;

Conector;

Papel de ligagao (role binding).

DIAGRAMA DE SEQUENCIA De acordo com o documento de especificacio de
Superestrutura da UML [Superstructure, 2011], dois dos vérios elementos utilizados no

diagrama de sequéncia sao:

e Fragmentos de Interagao;

e Usos de Interagao.

A maioria das figuras que contém os modelos utilizados nos estudos de
caso foi retirada do documento de especificacado de Superestrutura da UML
[Superstructure, 2011]. As figuras utilizadas no estudo de caso 3 foram escolhidas
segundo o critério da simplicidade para facilitar os trabalhos. As figuras que se
referem ao estudo de caso 6 foram retiradas do trabalho de Micskei e Waeselynck
[Micskei & Waeselynck, 2010].

O documento de especificacao de Superestrutura da UML [Superstructure, 2011|
possui algumas instrugdes de estilo (Style Guidelines) que identificam as convengoes
de notagao recomendada pela especificacao. Se aplicadas de forma consistente, a com-
preensao e a comunicagao sao facilitadas. Por exemplo, existe uma orientacao de estilo
que sugere que os nomes das classes devem estar em negrito e outra que sugere que os
nomes das classes abstratas sejam escritos em itélico.

No entanto, nao foi encontrado na versao 2.4 do documento de especificagao de
Superestrutura da UML [Superstructure, 2011] nenhum tipo de convengao de notagao
que mostre qual a forma correta de codificar qualquer estrutura dos modelos da UML
para a linguagem Java. Pretendiamos apresentar, considerando a versao 1.6 da lingua-
gem Java, apresentar “codigos esperados” resultantes do mapeamento dos modelos de
cada estudo de caso para a linguagem Java, a fim de facilitar a verificacao e validagao
dos resultados apresentados pelas ferramentas. Entretanto, como durante as pesquisas
nao foram encontrados relatos de boas praticas para geragao de codigo Java a partir de
um determinado elemento da UML, optamos por realizar a verificagao analisando se as
estruturas Java geradas sao construgoes validas da plataforma Java e se correspondem

ou nao a interpretagoes que podem ser entendidas.
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3.4.1 ESTUDO DE CASQO 1 - Estereédtipos

Os esteredtipos estendem o vocabulario da UML permitindo a criacao de novos tipos
de elementos semelhantes aos ja existentes, porém especificos para o problema. Eles
permitem aos usuérios definir a seméantica de notagao, alargando assim a linguagem
[Sharif & Maletic, 2009]. Um perfil da UML ¢ o elemento que contém estereotipos,
valores etiquetados e restrigoes que podem ser utilizados para estender o meta-modelo
da UML [Ziadi et al., 2003]. O modelo da Figura 3.2 foi utilizado neste estudo de caso.
Esta modelagem é utilizada em um dos documentos da UML e o objetivo aqui nao é
interpretar o significado, mas sim verificar o tratamento dado aos esteredtipos pelas
ferramentas. Em fungao disso nao sera discutido o perfil da UML correspondente a

este estereotipo.

«instantiate» "
CarFactory | — — — — — — Car

Figura 3.2. Estereotipo «instantiate» [Superstructure, 2011].

3.4.2 ESTUDO DE CASO 2 Associacoes: Associacao Simples,

Agregacao e Composicao; Extremidades de associacao.

Segundo Milicev |Milicev, 2007|, infelizmente, apesar do conceito de associagdo ser
muito antigo e herdado de outras técnicas de modelagem de sucesso, ainda nao existe
um entendimento totalmente sem ambiguidade sobre ele. Esse conceito essencialmente
simples foi significativamente melhorado para aumentar a expressividade da linguagem.
Infelizmente, essas melhorias introduziram muitas novas ambiguidades na interpretacao
de todo o conceito.

Conceitualmente e visualmente, os relacionamentos de associagao simples, agre-
gacao e composicao tém diferengas. Porém, sua distincao no cédigo nao é clara, se
é que ¢ feita. Essa distingao geralmente nao ¢ feita no cédigo pelas ferramentas. Na
linguagem Java, esses trés tipos de relacionamentos possuem cédigo similar. Gessenhar-
ter |Gessenharter, 2008| afirma que classes de associacao, multiplicidades, agregacao e
composi¢ao nao sao corretamente ou nao sao processadas pela maioria dos geradores de
codigo. As ferramentas geralmente nao consideram a diferenga entre uma associagao
simples, uma agregacao e uma composicao.

Linguagens de programagao orientadas a objeto nao contém sintaxe ou seman-

tica para expressar associacoes diretamente. Desta forma, associagoes da UML tém
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sido implementadas por uma combinacao adequada de classes, atributos e métodos
[Génova et al., 2003|. Conforme Gessenharter [Gessenharter, 2009], ¢ dificil implemen-
tar relacionamentos por dois principais motivos: eles fornecem uma seméantica complexa
para entidades relacionadas e nao sao “construtos de primeira classe” nas linguagens
de programacao modernas. O desafio de implementar relacionamentos em codigo é
resolver a semantica de elementos abstratos do modelo e transformé-las em referéncias
ou ponteiros da linguagem destino.

Uma extremidade de associa¢ao pode ser adornada com um nome de papel (role
name), uma multiplicidade, uma sentenca de propriedades (property string), uma na-
vegabilidade, um modificador de visibilidade, entre outros [Superstructure, 2011]. Uma
associacao descreve um conjunto de tuplas cujos valores se referem a instancias tipadas.
Uma instancia de uma associagao é chamada de ligacao.

A Figura 3.3 mostra os tipos de extremidades de associagao no relacionamento
de associagao simples (navegavel, ndo navegavel e nao especificado), mapeia todas as
combinagoes de extremidades. AB é navegavel para os dois lados. CD nao é navegével
para nenhum lado. EF nao possui navegabilidade especificada. GH é nao navegavel
para G e é navegavel para H. IJ nao possui navegabilidade especificada para I e é
navegavel para J.

A Figura 3.4 mostra uma associagao ternaria. A Figura 3.5 mostra uma agregagao
com a extremidade de associagao de A com navegabilidade nao especificada e de B nao
navegavel. O ponto ao lado das classes indica que a extremidade de associacao ao
lado de da classe A é uma propriedade de B e a extremidade de associacao ao lado
de B é propriedade de A. A Figura 3.6 mostra uma composi¢ao com extremidades de

associacao navegaveis e nomeadas.

3.4.2.1 Associacao simples, Agregacao e Composicao

Segundo Gessenharter [Gessenharter, 2008|, a situagao da gerac¢ao de codigo em relagao
as associagoes é surpreendente. As ferramentas avaliadas nao consideram a diferenca
entre associacoes “simples”; agregagoes ou composigoes.

Akehurst e outros [Akehurst et al., 2007| consideram 1til o uso de referéncias, mas
o descarta porque este mecanismo certamente nao impede o acesso a partes excluidas.
Eles propoem uma ideia simples aplicavel: ligagoes sao sempre acessiveis, diretamente
pelas instancias referenciadas ou indiretamente pela associacao. Se o todo de uma
composicao é excluido, os valores de ligacoes que referenciam suas partes devem ser
definidos como nulos se as ligacoes nao sao uma instancia da propria composi¢ao. Se

nem o todo nem suas partes sao referenciados por uma propriedade de outra classe,
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Figura 3.3. Tipos de extremidades de associagao no relacionamento de associa-
¢ao simples [Superstructure, 2011].
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Figura 3.4. Associacao binaria e ternéria [Superstructure, 2011].

Figura 3.5. Agregacao [Superstructure, 2011].

ambos permanecem ligados, mas inacessiveis a partir de qualquer outro lugar e podem
ser removidos pelo coletor de lixo. Um problema nao resolvido é que a destruicao das
ligacoes pode violar multiplicidades das classes associadas.

Os modelos das figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 sao mostrados para abordar com exem-

plos os tipos de associacao. Nosso objetivo nao foi estudar todas as possibilidades e
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Figura 3.6. Relacionamento de Composi¢ao [Superstructure, 2011].

este estudo de caso utilizou apenas o modelo da Figura 3.6.

3.4.2.2 Adornos da extremidade de associacao

De acordo com Akehurst e outros [Akehurst et al., 2007], o conceito de associagao nao
existe em linguagens de programacao orientadas a objeto como Java. Consequen-
temente, a fim de gerar o codigo de um modelo da UML é necessério elaborar um
mapeamento para a linguagem de programagcao OO escolhida.

Os limites superiores das multiplicidades sao rudimentarmente implementados.
Se ele for maior que 1, o atributo que representa a extremidade de associacao é do tipo
colegao. Assim, apenas dois estados sao identificados, um limite superior que é igual a
1 ou um de maior valor. As ferramentas, geralmente, nao rejeitam uma nova ligacao
se o limite superior ¢ violado |Gessenharter, 2008].

Uma propriedade (property) é um elemento da UML que pode ser considerado sob
dois pontos de vista: i) no meta-modelo, em que ela é um atributo (structural feature);
ou ii) é um valor com nome que denota um aspecto de um elemento, por exemplo, uma
classe, uma associagao, entre outros [Superstructure, 2011|. Algumas propriedades
sao predefinidas e outras podem ser definidas pelo usuario. As propriedades definem
caracteristicas de elementos da modelagem.

As propriedades podem ser apresentadas de varias formas. A forma mais usual é a
sentenca de propriedade (property string). O formato geral é um conjunto de sentengas
da forma “nome=valor”, por exemplo “abc, def=xyz”. A primeira propriedade, “abc”,
implica uma propriedade booleana e é uma abreviagdo de “abc=true”. A segunda
propriedade, “def”, tem valor “xyz”. A especificacago da UML define 0, 1 ou mais
propriedades para cada um dos elementos da modelagem [Superstructure, 2011]. A
sentenca de propriedade “unique” para uma extremidade de associacao representa,

ortanto, que “unique—=true”.
b
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As sentencas de propriedade sao colocadas entre chaves e servem para dar deta-
lhes da associagao. Por exemplo, a propriedade “subset <nome da propriedade>" serve
para mostrar que a extremidade ¢ um subconjunto da propriedade chamada <nome da
propriedade> [Superstructure, 2011]; a propriedade “union” serve para mostrar que a
extremidade é obtida como sendo a uniao de seus subconjuntos; a propriedade “orde-
red” serve para mostrar que a extremidade representa um conjunto ordenado; a propri-
edade “unique” serve para mostrar que a extremidade representa uma colecao que nao
permite que os mesmos elementos aparecam mais de uma vez. As propriedades das

extremidades de associagao sao pouco apoiadas pelas ferramentas |Gessenharter, 2008|.

A Figura 3.7 mostra um modelo com nomes da extremidade de associagao, senten-
cas de propriedade e multiplicidade. Se existe a indicacao de navegabilidade da classe
Customer para a classe Purchase, entao a extremidade purchase é uma propriedade da

classe Customer.

O trabalho realizado por Gessenharter |Gessenharter, 2008] verificou o estado da
arte da geracao de codigo a partir do diagrama de classe da UML avaliando 13 fer-
ramentas - entre elas Astah®, RSA e Enterprise Architect, avaliadas neste trabalho.
Todas as ferramentas avaliadas geraram codigo para as associagoes utilizando atributos
nas classes. No caso de uma associagao binaria, cada classe foi gerada com um atributo
que pode armazenar uma referéncia para a classe oposta. O trabalho verificou que na
maioria das ferramentas os limites superiores das multiplicidades sao rudimentarmente
implementados. Além disso, a auséncia da representacao da propriedade navegabi-
lidade no coédigo leva a associacoes que sao navegaveis em ambos os sentidos. Esta
suposicao ¢ problematica porque as associagoes nao navegéaveis podem ser uteis com
classes de associagao e, portanto, devem ser autorizadas e traduzidas para o coédigo
|Gessenharter, 2008|.

O modelo da Figura 3.7 foi utilizado neste estudo de caso.

purchase account
Purchase = Customer = Account
. {Drd_ered, {unique}
unique} 0.5

Figura 3.7. Adornos da extremidade de associacdo: navegabilidade, mul-
tiplicidade, sentenga de propriedades e nomes da extremidade de associagao
[Superstructure, 2011].
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3.4.3 ESTUDO DE CASO 3 — Classes concretas, Classes

Abstratas e Interfaces: extends e implements.

O conceito de heranca é bem estudado na literatura e caracteriza as linguagens de
programagao orientadas a objeto [Chirild et al., 2010] [Parkinson & Bierman, 2008]
[Smans et al., 2009]. A linguagem Java define: i) a relacdo de heranca (extends)
entre classes; ii) a relagdo de heranga entre interfaces (eztends); e iii) a relacao de
implementagao (implements) entre classe e interface. A relacao extends é definida
utilizando conceitos de heranca simples e nao utiliza conceitos de heranga multipla
[Lewis & Loftus, 2007]. No entanto, Java suporta heranga multipla entre interfaces,
isto é, uma interface I1 pode herdar as caracteristicas de uma interface 12 e de uma
interface 13. Apesar de heranca ser considerada no ambito da relagao extends, de
acordo com Chirila e outros |Chirila et al., 2010|, os aspectos de heranga devem ser
considerados tanto em relacao a extends como em relagao a implements.

Segundo Tempero e outros [Tempero et al., 2008, existem diferentes tipos de vér-
tices para distinguir diferentes tipos de “tipos” (types), isto é, classes (C), interfaces
(I), enums (E), annotations (A) e exceptions (Ex). Podemos distinguir as classes e
interfaces por elas terem relagoes bastante diferentes entre si e desempenharem papéis
diferentes em uma hierarquia de heranca. Distinguimos enums e annotations porque,
embora sejam implementadas, respectivamente, como classes especializadas e interfa-
ces, suas fungoes sao diferenciadas.

A Figura 3.8 mostra um relacionamento de heranga simples e a Figura 3.9 mostra
um relacionamento de heranga multipla. Um problema relacionado a falta de imple-
mentagao de heranca multipla em Java, segundo Warth e outros [Warth et al., 2006],
¢ a necessidade de duplicacao de uma quantidade significativa de cédigo em determi-
nados momentos. Kegel e Steimann [Kegel & Steimann, 2008| ressaltam os aspectos
positivos e negativos da heranga em programas orientados a objetos. Como aspecto
positivo permite o reuso de implementacao com o minimo de esforco e como aspecto
negativo estabelece forte acoplamento entre as classes e tende a inchar as interfaces das
subclasses com membros desnecessarios. Esse aspecto negativo é particularmente um
problema em linguagens como Java, cuja nocao de subclasse mistura os conceitos de
heranga e subtipagem (typing) de modo que a primeira nao pode ser desfrutada sem o

ultimo.

1. Exemplo de heranga simples entre classes: C1 extends C2

2. Exemplo de heranca miltipla entre interfaces: 11 extends 12, 13
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c2

Cc1

Figura 3.8. Heranca Simples entre classes.
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Figura 3.9. Heranga Multipla entre interfaces.

Os trabalhos cientificos pesquisados continham apenas modelos simples, explo-
rando apenas o relacionamento extends. Para facilitar os trabalhos, foi usado o critério
simplicidade para escolher o modelo utilizado no estudo de caso. A Figura 3.10 mostra
um modelo com classes concretas, classes abstratas e interfaces, e os relacionamentos
extends e implements.

A Figura 3.10 mostra um modelo em que a classe concreta Pessoa implementa
a interface IPessoa; a classe concreta MGEndereco estende a classe abstrata Endereco
que, por sua vez, implementa a interface IEndereco. O modelo da Figura 3.10 foi

utilizado neste estudo de caso.

3.4.4 ESTUDO DE CASO 4 - Classes, Interfaces e Anotacdes

O diagrama de classe é um dos um dos diagramas mais utilizados da UML e presente na
analise e desenho de software [Artale et al., 2010]. Conceitos de modelagem de classe
sao os conceitos mais utilizados em UML. Alguns projetos de desenvolvimento criam

apenas modelos contendo apenas diagramas de classe [France et al., 2006].
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Interface

=<interface== ==interface==
IPessoa IEndereco

a T

i
Classe Abstrata : Implements

Enderece

|

|

|

|

|

|

: Implements
|

|

|

: Classe Concreta Extends
|

Pessoa MGEndereco

Figura 3.10. Classes concretas, Classes abstratas e Interfaces.

Dobing e Parsons [Dobing & Parsons, 2006 realizaram um trabalho experimen-
tal em que foram entrevistados 171 analistas que utilizavam a UML e outros 11 que
utilizavam componentes da UML como parte de outra metodologia OO. Os entrevis-
tados relataram ter se envolvido em uma média de 27 projetos (cerca de 6,2 utilizando
a UML), ao longo de uma carreira de 15 anos em tecnologia da informagao. O tra-
balho realizado por Dobing e Parsons [Dobing & Parsons, 2006] relata que 73% dos
entrevistados utilizavam o diagrama de classes em dois tercos ou mais de seus projetos.

Kollmann e outros [Kollman et al., 2002| realizaram um trabalho que analisou o
estado da arte das ferramentas de engenharia reversa em relacao ao mapeamento de
Java para diagramas de classe da UML. Alguns elementos do diagrama de classe anali-
sados foram: i) namero de classes; ii) ntimeros de associagdes; iii) tipos de associagoes;
iv) multiplicidades; entre outros. Alguns desses elementos foram utilizados como mé-
tricas por Manso e outros [Manso et al., 2003| para analisar a complexidade estrutural
do diagrama de classe. Com o objetivo de analisar ferramentas de engenharia de ida
e volta e estender o trabalho de Kollmann e outros [Kollman et al., 2002], este estudo
de caso tem como objetivo analisar como ¢é feito o mapeamento de alguns elementos
da UML para a linguagem Java, entre eles as anotagoes (annotations) padronizadas de
classes.

Foram analisados como esses conceitos sao considerados durante o mapeamento de
UML para Java. A Figura 3.11 mostra um diagrama de classes com classes (abstratas e

nao abstratas), atributos (estaticos e nao estaticos), métodos (estaticos e nao estaticos)
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e interfaces. Durante e apos esse processo de mapeamento, foram feitas verificagoes
e consideracoes sobre a interacao da ferramenta com o usuério e a consisténcia dos

artefatos de saida da ferramenta.

==interface=> Anotagdes
WindowInterface
A =
Window L -

+size CArea= (100,100}
#Fvisibility : boolean = true
+ defaultSize : Rectangule
- WD XWindow

- colors : String[*]

- statich ;. int

- staticReadQnlyB : String

+ display( : void [: | WindowAbstrat
+ hide() : void

- attachWindNin - XWindow) : void I
- getSizedx ;int, v int) ; void

+ getSize() : Area

# getvisibilityd : boolean

+ staticC0 void

+ staticAbstratctDf) - void

+window( : void

+window(p :int, q:int) : void

- exceptionE() : Vectorfexceptions=MNetowrkF ailure, DatabaseError}

Figura 3.11. Diagrama de Classe [Superstructure, 2011] (Adaptado).

3.4.5 ESTUDO DE CASO 5 - Estrutura Composta

A funcao do diagrama de estrutura composta é estender a capacidade de modelagem
da UML, além das classes e relacionamentos e é, principalmente, auxiliar a modelagem
de estruturas internas de classes com um conceito mais bem definido de decomposicao
[Oliver & Luukala, 2006]. Segundo France e outros [France et al., 2006], um diagrama
de estrutura composta descreve a estrutura interna de um classificador estruturado.
Um classificador estruturado pode ser associado com portas que representam pontos
de interagoes com o classificador.

Nao foram encontrados trabalhos cientificos que abordam a relagao entre UML

e Java no que se refere ao diagrama de estrutura composta. Nao foram encontrados
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relatos de boas praticas para geragao de codigo Java a partir do diagrama de estrutura

composta.

3.4.5.1 Estrutura composta |

A Figura 3.12 mostra um diagrama de classe, & esquerda, que corresponde em certo
sentido ao diagrama de estrutura composta, a direita. O diagrama de estrutura com-
posta complementa o diagrama de classes e mostra detalhes da estrutura interna de
uma classe. O fato de a multiplicidade entre as classes Wheel e Engine serem N:N
no diagrama de classes e 2:1 no diagrama de estrutura composta nao significa que ha
inconsisténcia. Varias objetos da classes Wheel pode se relacionar com varios obje-
tos da classe Engine. Mas, no contexto da classe Car, o classificador estruturado Car
possui duas partes: uma colecao de dois elementos do tipo Wheel, chamado de rear
(duas rodas traseiras) e um elemento do tipo Engine (motor). Desta forma, pode-se
entender que um objeto do tipo carro possui duas rodas traseiras que sao tracionadas
por um motor através de um eixo. E importante observar que o diagrama de estrutura

composta considera os elementos em nivel de objetos, isto é, em instancias de classe.

Outro aspecto importante que se pode verificar no diagrama de estrutura com-
posta é a definicao do relacionamento do classificador estruturado, o “todo”, com as
partes. A linha que contorna a parte Wheel é continua, enquanto a linha que con-
torna a parte Engine é tracejada. A linha continua representa o relacionamento de
composi¢ao, ja a linha tracejada representa o relacionamento de associagao simples. O

diagrama de estrutura composta da Figura 3.12 foi utilizado neste estudo de caso.

Car

Car

/
'
R
rear A 1 e a Ade }
Wheel

|
I
rear : Wheel[2] ———— e : Engine }
Aude Engine 2 L I

*

Figura 3.12. Um diagrama de classe correspondente a um diagrama de estrutura
composta. [Superstructure, 2011|
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3.4.5.2 Estrutura Composta Il

A Figura 3.13 e a Figura 3.14 mostram que, num diagrama de estrutura composta,
é possivel fazer especializagoes (véarios tipos de Wheel) com mais facilidade que num
diagrama de classe. A declaracdo de quatro objetos do mesmo tipo, assim como a
definicao de seus relacionamentos é uma tarefa mais simples no diagrama de estrutura
composta que no diagrama de classe.

Porém, se o diagrama de estrutura composta nao puder ser utilizado como entrada
para o mapeamento de UML para Java, ou seja, se nao puder ser feito o mapeamento
desse diagrama para o cddigo, os detalhes particulares que podem ser verificados no di-
agrama ficarao como informagoes perdidas apds o processo de mapeamento. O modelo

da Figura 3.13 foi utilizado neste estudo de caso.

Car l
tire: String
size: String

leftFront : frontaxle rightFront :
Wheel Wheel

leftRear : rearaxe rightRear :
Wheel Wheel

Figura 3.13. Diagrama de estrutura composta da classe Car com a parte Wheel

(i).

Car Wheel
tire: String
size: Siring

e
left: Wheel [2] right: Wheel [2]
1

Figura 3.14. Diagrama de estrutura composta da classe Car com a parte Wheel

(ii).
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3.4.6 ESTUDO DE CASO 6 - Fragmento Combinado

Os diagramas de comportamento da UML incluem muitos conceitos que nao sao apre-
sentados nas linguagens de programagao mais populares, como C++ e Java, por exem-
plo: eventos, estados, historico de estados (history states), entre outros. Isto significa
que nao existe um mapeamento um-para-um entre um statechart - composto por esta-
dos, eventos e transigoes - e sua implementagao.” [Jakimi & Elkoutbi, 2009].

A partir da UML 2.0, o diagrama de sequéncia sofreu algumas alteragoes. A
versao 2.0 da UML modificou significativamente o Diagrama de Sequéncia e a expressi-
vidade da linguagem foi consideravelmente aumentada [Micskei & Waeselynck, 2010].

Nao foram encontrados trabalhos cientificos que abordam a relagao entre UML e
Java no que se refere aos fragmentos combinados. Nao foram encontrados relatos de
boas praticas para geragao de cédigo Java a partir destes elementos do diagrama de

sequéncia.

3.4.6.1 Fragmento Combinado |

A Figura 3.15 mostra um diagrama sequéncia que possui o fragmento combinado alt.
Este diagrama foi utilizado neste estudo de caso. O fragmento combinado alt representa
uma estrutura condicional. As operagoes que fazem parte do primeiro compartimento
s6 sao executados se a condicao for satisfeita. Do contrario, apenas os métodos do

segundo compartimento serao executados.

3.4.6.2 Fragmento Combinado Il

A Figura 3.16 mostra um diagrama de sequéncia que possui o fragmento combinado
loop. O objetivo dos fragmentos combinados é resumir um conjunto de informacgoes
numa estrutura mais simples. O termo loop indica iteracao, assim como alt representa
uma estrutura condicional. Porém, ha casos em que essas estruturas feitas para auxiliar
no entendimento o tornam confuso, como pode ser verificado na Figura 3.16. Dentro
das limitacoes do fragmento combinado loop estao o método m2 completamente e o
método m1 parcialmente. Nessas condigoes, surge a questao: ambos os métodos ml e

m2 sao “afetados” pelo fragmento combinado loop ou apenas o método m27

3.5 Aplicacao dos Estudos de Caso

Esta secao apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagao dos estudos de caso

apresentados na secao 3.4, utilizando as trés ferramentas selecionadas - Astah*, Ra-
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Figura 3.15. Diagrama de sequéncia com o fragmento combinado alt.

sd c12 P

a:A b:B G

Here the sending AN

loop (0,2) /

m1

m2

-

MessageEnd of m1
should be connected to
multiple I‘EQE-'WH"IQ ends.

'ml.?ml.'m2.?m2.
?ml. 'm2. ?m2

Figura 3.16. Diagrama de sequéncia com o fragmento combinado loop gerando

ambiguidade.

tional Software Architect e Enterprise Architect. As subsegoes desta se¢ao estao em

conformidade com as subsecgoes da secao 3.4.

Os comentarios do codigo gerado que possuiam apenas informagoes como data,

autor, versao do projeto e afins, foram retirados. Apenas as informagoes relevantes e

pertinentes a analise foram preservadas na apresentacao do codigo. Os codigos gerados

pelas ferramentas referente a cada estudo de caso sao apresentados.
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3.5.1 ESTUDO DE CASO 1 - Estereédtipos

A Figura 3.17 mostra o modelo elaborado na Astah* para o estudo de caso 1. O
relacionamento de dependéncia entre a classe CarFactory e a classe Car é estereotipado.
O codigo gerado pela Astah™ é mostrado na Figura 3.18. Foram mapeadas apenas as
classes. A informacao conceitual do esteredtipo e do relacionamento de dependéncia

nao foi mapeada.

CarFactory <<instantiate== Car

Figura 3.17. Modelo elaborado na ferramenta Astah* para o estudo de caso 1.

| CarFactory.java - Bloco dl.ilﬂlﬂ—hj | Carjava - Bloco de notas I&lﬂlﬂ—hj

| Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda | | Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda |
public class CarFactory { - public class car { -~
T ¥ &

h g

Figura 3.18. Codigo gerado pela Astah™ para o modelo da Figura 3.17.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, Astah* teve o seguinte
desempenho:

C1 — Confiabilidade do Codigo Gerado: Parcialmente consistente (1). Astah*
gerou as duas classes conforme apresentado no modelo. Porém, nao fez referéncia no
codigo ao esteredtipo e ao relacionamento entre a classe CarFactory e a classe Car.

C2 — Capacidade de Resolugdo de Ambiguidades do Modelo: Nao se aplica (0).
Nao existem estruturas no modelo que podem ser mapeadas de mais de uma forma.

C3 — Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente consistente (1). Apos
realizar a engenharia reversa, apenas as classes foram recuperadas. O relacionamento de
dependéncia e o estereotipo nao foram recuperados, uma vez que nao foram mapeados
na engenharia a frente.

C4 — Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente robusta (1). O
modelo foi elaborado conforme o modelo do estudo de caso. No entanto, a ferramenta
nao utiliza todas as informagoes constantes no modelo ao fazer o mapeamento do
modelo para o codigo.

A Figura 3.19 mostra o modelo elaborado na RSA. A simplicidade do modelo

facilita a geragao do cédigo. Porém, o esteredtipo do relacionamento de dependéncia
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entre a classe CarFactory e a classe Car nao foi mapeado no cédigo. A Figura 3.20

mostra o c6digo gerado pela RSA.

! CarFacto ) )
= v =zinstantiates ) =

Figura 3.19. Modelo elaborado na ferramenta RSA para o estudo de caso 1.

Mj CarFactory.java - Bloco d@ﬂlﬂ—h] M_w| Car,java - Bloco de notas I. (S -

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda | | Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda |
public class CarFactory { - public class car { -
i =l >

v

Figura 3.20. Codigo gerado pela RSA a partir do modelo da Figura 3.19.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, RSA teve o seguinte de-
sempenho:

C1 — Confiabilidade do Cédigo Gerado: Parcialmente consistente (1). O mapea-
mento realizado pela RSA produziu as duas classes, conforme apresentado no modelo.
Porém, o esteredtipo e o relacionamento de dependéncia nao foram mapeados.

C2 - Capacidade de Resolugao de Ambiguidades do Modelo: Nao se aplica (0).
Nao existem estruturas no modelo que podem ser mapeadas de mais de uma forma.

C3 — Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente consistente (1). Apenas
as duas classes foram recuperadas pela engenharia reversa. O relacionamento de de-
pendéncia e o estereétipo nao foram recuperados, uma vez que nao foram mapeados
na engenharia a frente.

C4 — Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente robusta (1). O
modelo foi elaborado conforme o modelo do estudo de caso. No entanto, a ferramenta
nao utiliza todas as informacgoes constantes no modelo ao fazer o mapeamento do
modelo para o codigo.

A Figura 3.21 mostra o modelo elaborado na EA. Nao houve dificuldade para
a elaboracao do modelo. Porém, EA nao mapeou para o codigo o esteredtipo nem
relacionamento de dependéncia entre a classe CarFactory e a classe Car. A Figura 3.22
mostra o codigo gerado pela EA.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, EA teve o seguinte desem-

penho:
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CarFactory Car

zinstantiates

Figura 3.21. Modelo elaborado na ferramenta EA para o estudo de caso 1.

| CarFactoryjava - Bloco dlilﬂléj | Carjava - Bloco de notas I&lﬂlﬂ—hj

| Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda | Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
public class CarFactory { - public class car { -
1 -(F w

h an

Figura 3.22. Codigo gerado pela RSA a partir do modelo da Figura 3.21.

C1 - Confiabilidade do Codigo Gerado: Parcialmente consistente (1). EA gerou
as duas classes conforme apresentado no modelo. No entanto, nao fez referéncia no
codigo ao esteredtipo e ao relacionamento entre a classe CarFactory e a classe Car.

C2 — Capacidade de Resolugdo de Ambiguidades do Modelo: Nao se aplica (0).
Nao existem estruturas no modelo que podem ser mapeadas de mais de uma forma.

C3 — Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente consistente (1). A enge-
nharia reversa recuperou apenas as classes. Como o relacionamento de dependéncia e
o esteredtipo foram mapeados na engenharia a frente, nao foram recuperados.

C4 — Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente robusta (1). O
modelo foi elaborado conforme o modelo do estudo de caso. No entanto, a ferramenta
nao utiliza todas as informagoes constantes no modelo ao fazer o mapeamento do

modelo para o codigo.

3.5.2 ESTUDO DE CASO 2 - Associacoes: Associacao
Simples, Agregacao e Composicao; Extremidades de

associacao
3.56.2.1 Associacao simples, Agregacao e Composicao

A Figura 3.23 mostra o modelo elaborado na ferramenta Astah*. O que ha de desta-
que neste estudo de caso é a multiplicidade que existe na extremidade de associagao
da classe Slider. A Figura 3.24 mostra o codigo criado pela Astah*. Este exemplo per-
mite verificar que a opc¢ao default da Astah™ para representar um conjunto de dados

do mesmo tipo é a criacao de uma Collection. Nao foi solicitado nenhum tipo de inter-
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venc¢ao do usuario para a escolha da estrutura mais adequada para a representagao da
multiplicidade. Poderia ter criado um List, um Array ou um Vector, por exemplo, mas
foi criada uma Collection. A Astah* também nao foi precisa na defini¢ao do tamanho
da estrutura de dados. A multiplicidade da classe Slider é 2 e nao infinita, como foi
mapeado no co6digo.

E possivel perceber que os nomes das extremidades de associacdo (scrollbar na
extremidade da classe Slider; title na extremidade da classe Header; e body na extre-
midade da classe Panel) foram utilizados pela ferramenta. O atributo do tipo Slider
declarado na classe Window recebeu o nome de “scrollbar™; o atributo do tipo Hea-
der declarado na classe Window recebeu o nome de “title”; o atributo do tipo Panel
declarado na classe Window recebeu o nome de “body”.

Entretanto, a informacao visual e conceitual dos relacionamentos de composigao
foi perdida. Observando o modelo, é possivel afirmar que o relacionamento entre a
classe Window e as outras classes é de composi¢ao. Observando o c6digo, nao é possivel
afirmar o mesmo. O relacionamento de composicao é generalizado para o de associacao
simples. Nao foi exibido nenhum tipo de mensagem informando isso ao usuério.

A partir do codigo gerado, foi realizada a engenharia reversa. Todas as classes
foram recuperadas, assim como os nomes nas extremidades de associacao. Entretanto,
os relacionamentos entre as classes foram mapeados como associagoes simples, em vez
de composi¢cao. Como a multiplicidade na extremidade de associagao da classe Slider
foi mapeada para o cddigo como N, a engenharia de volta mapeou a multiplicidade

k)

como “*” em vez de 2.

Window
1
! 1
2 +title ooy
- “scrollbar 1 1
Shider Header Panel

Figura 3.23. Modelo elaborado na ferramenta Astah™ para o estudo de caso

2(1).

A Figura 3.25 mostra o modelo elaborado na RSA referente ao modelo do estudo
de caso 2. A Figura 3.26 mostra o cddigo gerado. O relacionamento de composigao foi

informacao perdida, uma vez que RSA o mapeou como associa¢ao simples. A multipli-
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/| Header.java - Bloco de Elﬂlﬂ

Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda
public class Header { -
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private window window; _|| Window java - Bloco de notas [ =g ﬂ

Arquive  Editar Formatar  Exbir  Ajuda
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public class slider { -
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public Collection<slider> scrollbar;

public Header title;
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public rPanel body;
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Arquive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
public class Panel { -

private wWindow window; =

-

Figura 3.24. Codigos gerados pela Astah* para o modelo da Figura 3.23.

cidade da extremidade de associacao da classe Slider foi considerada no mapeamento.
Foi gerada uma colecao de Slider de tamanho 2 utilizando arranjos. Os arranjos sao
a estrutura padrao utilizada para representar colegoes com limite superior definido.
Apesar de haver outras formas de mapeamento da multiplicidade, RSA nao forneceu
essas opcoes a0 USuario.

A engenharia reversa, utilizando o cédigo gerado, produziu um modelo correspon-
dente ao modelo inicial. As multiplicidades e os nomes nas extremidades de associagao
foram gerados corretamente. No entanto, o relacionamento de composicao foi informa-

¢ao perdida, a engenharia reversa gerou relacionamentos de associagao simples.

— Window
1
1
2
=i Slider | < rollbar ._1 ' + body
— Header

Figura 3.25. Modelo elaborado na ferramenta RSA para o estudo de caso 2(i).
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| Panel jav... l = &J

Arquive Editar  Formatar
Exibir  Ajuda

public class ranel { . .
i E | Window,java - Bloco de notas =NAE X

ILF”"=E-[_E|E—?-J Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
_/| Sliderjava ... public class window { -

Arquive  Editar  Formatar public slider[] scrollbar = new slider[2];
Exibir  Ajuda : .

public class slider { . UL RO S R

1 " ) public Panel body; N

| Header jav.. EENEER

Arquive  Editar  Formatar ‘

Exibir Ajuda
public class Header { .
} -

b —

Figura 3.26. Codigos Gerados Pela RSA Para o Modelo da Figura 3.25

A Figura 3.27 mostra o modelo elaborado na EA referente ao modelo do estudo
de caso 2. A Figura 3.28 mostra o coédigo gerado pela EA a partir do modelo da
Figura 3.27. E possivel observar que nao ha no cédigo qualquer elemento que faca
mencao ao relacionamento de composicao. Além disso, a multiplicidade definida na
extremidade de associacao da classe Slider foi ignorada. Esperava-se o mapeamento de
uma colecao do tipo Slider. A navegabilidade foi mapeada corretamente, foi criado um
atributo referente a cada classe que esta associada com a classe Window. Os nomes
dos atributos foram os mesmos dos nomes das extremidades de associacao

A engenharia reversa recuperou as classes, os relacionamentos e os nomes das
extremidades de associacao. Os nomes das extremidades de associagao, assim como a
navegabilidade dos relacionamentos foram recuperados. No entanto, a multiplicidade o

elemento que caracteriza o relacionamento de composicao foram informacgoes perdidas.

3.5.2.2 Adornos da extremidade de associacio

A Figura 3.29 mostra o modelo elaborado na Astah* para o estudo de caso 2. A Figura
3.30 mostra o codigo gerado pela Astah*. Os codigos das classes Purchase e Account
foram gerados conforme o esperado. O codigo da classe Customer foi gerado com

dois atributos, observando a multiplicidade. No entanto, a Astah* nao especificou o
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+hody

Windowr

1 i
+sorollbar +title 1
Slider Header

Panel

Figura 3.27. Modelo elaborado na ferramenta EA referente ao estudo de caso

2(1).

*

j Slider,java - Bloco de n... l = | [=] |_ih]1

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

[ M_w| Window.java - Bloco d... l = | (5] |_ﬂh]1
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} -
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public class window {
public slider scrollbar;
public Header title;

public rPanel body;

-~

M_w| Paneljava - Bloco de n... l = | (5] |_ih]

Arguive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

public class Panel { -

} .

Mj Header,java - Bloco de l = | (=] |_£hj

|5rqui1.rc- Editar Formatar Exibir  Ajuda |

public class Header { -

} -

Figura 3.28. Codigo gerado pela EA a partir do modelo da Figura 3.27.

tamanho da colecao do tipo Account. Diferentemente da colecao do tipo Purchase, que

nao tem limite superior definido, a colecao de Account é limitada em 5 no modelo. Nos

dois casos, a estrutura Collection foi utilizada, por default, para representar a colegao.

Nao foi fornecido ao usuario nenhum tipo de opcao de mapeamento quanto a escolha

da estrutura mais adequada para representar a colecao.

A multiplicidade nao foi ignorada, mas o mapeamento nao observou os detalhes

especificados no modelo. As sentengas de propriedade “ordered, unique e unique” nao
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foram consideradas no mapeamento. Como pode ser visto no codigo gerado, nao foi
feita nenhuma referéncia a estas estruturas.

A engenharia reversa recuperou as classes e os nomes das extremidades de asso-
ciacao, conforme o modelo. No entanto, a multiplicidade da extremidade de associacao
da classe Account foi recuperada sem especificar o limite superior estabelecido no mo-
delo. A navegabilidade, que existia apenas na direcao de Customer para Purchase e de
Customer para Account, apos a engenharia reversa existe em todos as dire¢oes. Além

disso, as sentengas de propriedade foram informacoes perdidas.

- account
Purchase - purchase Customer Account

*fordered, unigque} funique} 0.5

Figura 3.29. Modelo elaborado na ferramenta Astah* referente ao estudo de
casoe 2(ii).

Mj Accountjava - Bloco de notas |- S mj Purchase,java - Bloco de notas l o | E ﬁ]

|Arqui1.ro Editar Formatar Eabir  Ajuda | |Arqui1.rcr Editar Formatar Eabir  Ajuda
public class Account { - public class Purchase { -

m

private Customer customer; | private Customer customer;

L - L
. N

| Customerjava - Bloco de notas =NRCIN X

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
import java.util.cCollection; -

public class Customer {
private Collection<Purchase> pur‘chaze;:

private Collection<Account> account;

.

Figura 3.30. Coédigo gerado pela EA a partir do modelo da Figura 3.29.

A Figura 3.31 mostra o modelo elaborado na ferramenta RSA para o estudo de
caso 2. Nao foi possivel inserir as sentencas de propriedade “ordered, unique e unique”.
A Figura 3.32 mostra o codigo gerado pela RSA. O relacionamento da classe Customer
com a classe Purchase é de 1:N. RSA criou, por defatult, na classe Customer uma
colecao do tipo Purchase, utilizando a estrutura Set. Para representar a multiplicidade
entre a classe Customer e a classe Account, RSA criou um arranjo com 5 posigoes

E possivel inferir que a RSA utiliza diferentes tipos de estrutura de acordo com a
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multiplicidade. Quando os limites inferior e/ou superior estao definidos, a estrutura
“[I" é utilizada; quando o nao estao definidos, a estrutura Set é utilizada. Porém, nao
foi oferecido nenhum tipo de opg¢ao de mapeamento.

As classes Account e Purchase foram criadas com seus corpos vazios, observando
a navegabilidade definida no modelo. Como nao foi possivel inserir as sentencas de
propriedade “unique e ordered, unique”, a analise do mapeamento foi prejudicada. A
engenharia reversa gerou um modelo com todas as caracteristicas definidas no modelo
inicial.

- account

Q Purchase - purchase Q Customer E Account

" 0.5

Figura 3.31. Modelo elaborado na ferramenta RSA referente ao estudo de caso
2(ii).

r ™
| Customerjava - Bloco de notas " E@g

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
import java.util.set; -

public class Customer {
private Set<Purchase> purchase;

private Account[] account = new Account[5];

r ¥
E Accauntjaua...l =g ﬁ | Purchase.java lilﬂlﬂ
Arquive  Editar  Formatar Arquive  Editar  Formatar
Exibir Ajuda Exibir  Ajuda
public class account { - public class Purchase { .
¥ ol || | =
h — = = yF — .

Figura 3.32. Coédigo gerado pela EA a partir do modelo da Figura 3.31.

A Figura 3.33 mostra o modelo elaborado na ferramenta EA para o estudo de
caso 2. Nao foi possivel inserir todas as sentencas de propriedade, encontramos apenas
“ordered”. A Figura 3.34 mostra o cddigo gerado pela EA a partir do modelo da Figura
3.33. A classe Customer possui atributos que fazem referéncia a classe Account e a
classe Purchase, observando a navegabilidade especificada no modelo. No entanto,
a multiplicidade nas extremidades de associagoes destas classes foi ignorada nos dois

casos. Em vez de um atributo simples, deveria ter sido gerada uma colegao.
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As extremidades de associacao da classe Customer nao possuem navegabilidade
especificada. A EA gerou um atributo na classe Account para fazer referéncia a classe
Customer, mas nao fez o mesmo na classe Purchase. A sentenca de propriedade na
extremidade de associagao da classe Account nao foi mapeada.

A engenharia reversa gerou um modelo com os principais elementos presentes no
modelo inicial, mas houve informagao perdida. Por nao terem sido mapeadas na en-
genharia a frente, as multiplicidades nao puderam ser recuperadas. Da mesma forma,
a sentenca de propriedade “ordered” nao foi recuperada. Em virtude do atributo ma-
peado na classe Account para fazer referéncia a classe Customer, a navegabilidade foi

recuperada como navegavel nas duas diregoes.

Account Customer Purchase
+account +purchase
i 5
{ordered}

Figura 3.33. Modelo elaborado na ferramenta EA referente ao estudo de caso
2(i).

i b

Mj Accountjava - Bloco de .. l — | (5] |_iE-J Mj Customer.java - Bloco ... l — | (=] Lﬂhf

| Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda | Arguive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
public class Account { = public class Customer { =
public Customer m_Customer; public Account account;
I 3 - public Purchase purchase;
[ Mj Purchase,java - Bloco de...l = | =] Lﬂh] L 3 =

|Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda |
public class Purchase { -

} -

Figura 3.34. Codigo gerado pela EA a partir do modelo da Figura 3.33.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, Astah* teve o seguinte
desempenho:

C1 — Confiabilidade do Codigo Gerado: Parcialmente consistente (1). As classes
e os relacionamentos foram recuperados corretamente. No entanto, nas duas situa-
¢oes apresentadas, o mapeamento da multiplicidade nao observou o limite superior

especificado no modelo.



62 CAPITULO 3. PLANEJAMENTO E EXECUGAO DOS ESTUDOS DE CASO

C2 — Capacidade de Resolucao de Ambiguidades do Modelo: Resolve parcial-
mente (1). As multiplicidades observadas nas duas situagbes permitem mais de um
tipo de mapeamento. Astah™ optou, por default, por representar a colecao com a es-
trutura Set. A navegabilidade definida como nao especificada é mapeada para o codigo
como navegavel, embora o usuario nao seja consultado se é a opg¢ao mais adequada.

C3 — Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente Consistente (1). Todas
as classes e relacionamentos foram recuperados pela engenharia reversa. Todavia, as
informagoes conceituais — relacionamento de composicao e as sentencas de propriedades
- foram perdidas durante o processo de ida e volta. Além disso, os limites superiores
especificados no modelo também foram generalizados como ilimitados. A navegabili-
dade dos relacionamentos do modelo gerado também nao correspondeu a do modelo
inicial.

C4 — Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente robusta (1). Foi
possivel definir todos os detalhes do modelo conforme o estudo de caso 2. No entanto,
a multiplicidade e a navegabilidade foram mapeadas sem observar detalhes claros do
modelo.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, RSA teve o seguinte de-
sempenho:

C1 — Confiabilidade do Modelo Gerado: Consistente (2). Todas as classes fo-
ram geradas, assim como os relacionamentos, a navegabilidade, a multiplicidade e os
nomes nas extremidades de associagao. Como nao foi possivel inserir as sentencas de
propriedade “unique e ordered, unique”, parte da analise foi prejudicada.

C2 — Capacidade de Resolugao de Ambiguidades do Modelo: Resolve parcial-
mente (1). As multiplicidades observadas nas duas situagbes permitem mais de um
tipo de mapeamento. RSA utilizou duas diferentes estruturas Java para mapear uma
cole¢ao com limite superior definido e outra com limite superior ilimitado. No entanto,
nao foi fornecido nenhum tipo de op¢ao de mapeamento ao usuario.

C3 — Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente consistente (1). O mo-
delo gerado a partir da engenharia reversa recuperou todas as informagoes presentes
no modelo inicial, com exce¢ao do relacionamento de composicao, que foi recuperado
como um relacionamento de associagao simples. Mas, como se trata de informacao
conceitual e a linguagem Java nao define uma estrutura que o diferencie da associagao
simples, i8so nao é considerado um erro. A multiplicidade foi recuperada corretamente,
assim como os nomes das extremidades de associagao.

C4 — Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente Robusta (1). Com
excegao do relacionamento de composigao, que é informagao conceitual, a RSA preser-

vou todas as informacgoes do modelo, tanto no mapeamento de UML para Java quanto
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de Java para UML. No entanto, a analise foi prejudicada em parte porque nao foi
possivel inserir as sentencas de propriedade no modelo.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, a EA teve o seguinte de-
sempenho:

C1 — Confiabilidade do Modelo Gerado: Parcialmente consistente (1). As classes
e os atributos foram gerados conforme as especificagoes do modelo. No entanto, a
multiplicidade na extremidade de associagao da classe Slider nao foi considerada no
mapeamento.

C2 — Capacidade de Resolugao de Ambiguidades: Nao se aplica (0). A parte
do codigo que permite verificar a capacidade de resolver ambigiiidades é a cole¢cao do
tipo Slider, que pode ser representado de varias maneiras. A EA sequer gerou essa
colegao. Ela ignorou a multiplicidade, o que é diferente de nao ser capaz de resolver a
ambiguidade.

C3 — Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente consistente (1). O mo-
delo gerado a partir da engenharia reversa recuperou todas as informacoes presentes
no modelo inicial, com exce¢ao da multiplicidade. As informagoes conceituais - rela-
cionamento de composicao e sentenca de propriedades - nao foram mapeadas para o
codigo. Portanto, também nao foram mapeadas de volta para o modelo.

C4 — Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente robusta (1). A mul-
tiplicidade, que é um aspecto basico e importante do diagrama de classes, foi ignorada

no mapeamento. Nao foi possivel inserir todas as sentencas de propriedades no modelo.

3.5.3 ESTUDO DE CASO 3 - Classes concretas, Classes

Abstratas e Interfaces: extends e implements

A Figura 3.35, a Figura 3.36 e a Figura 3.37 mostram os modelos elaborados nas
ferramentas Astah™, RSA e EA, respectivamente, referente ao estudo de caso 3. Os
modelos foram elaborados com facilidade. Os codigos gerados pelas ferramentas foram
idénticos. A Figura 3.38 mostra o codigo.

As classes, as interfaces e os relacionamentos de realizagao (realization) e heranga
(extends) foram mapeados corretamente. O relacionamento de realiza¢do é represen-
tado em Java pela palavra reservada implements. A Figura 38 mostra as classes En-
dereco e Pessoa implementando as interfaces I[Endereco e IPessoa, respectivamente. A
classe MGEndereco estende a classe Endereco.

A partir do codigo gerado, a engenharia reversa recuperou todos os elementos

constantes no modelo inicial. Todas as ferramentas obtiveram desempenho similar.
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==interface==
IPessoa

7}

Implements

Pessoa
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==jinterface==
IEndereco

7}

Implements :

Odereca

Extends T

MGEndereco

Figura 3.35. Modelo elaborado na ferramenta Astah* referente ao estudo de

caso 3.

sifterfaces sifnterfaces
@ IPessoa IEndereco
3 Implements
E Endereco
' Implements
Extends
Q Pessoa E MGEndereco

Figura 3.36. Modelo elaborado na ferramenta RSA referente ao estudo de caso

3.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, as ferramentas obtiveram o se-

guinte desempenho:

C1 — Confiabilidade do Modelo Gerado: Consistente (2).

Todos os elementos

do modelo foram mapeados corretamente para o cdédigo: as classes, as interfaces e os

relacionamentos de realizacao e de heranca.
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zinterfaces zinterfaces
|IPessoa |IEndereco

Implements |
[
[

Implements Endereco

A\

Extends

Pessoa WMGEndereco

Figura 3.37. Modelo elaborado na ferramenta EA referente ao estudo de caso

3.

C2 — Capacidade de Resolu¢ao de Ambiguidades: Nao se aplica (0). Os elementos
do modelo possuem relagao de um para um com os elementos do codigo, isto é, existe
apenas uma forma de mapeamento. Este estudo de caso nao explorou a capacidade da
ferramenta resolver ambiguidades.

C3 — Consisténcia Interna da Ferramenta: Consistente (2). O modelo gerado
pela engenharia reversa a partir do coédigo mapeado corresponde exatamente ao modelo
inicial.

C4 — Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Robusta (2). As ferramentas
permitem a insercao do relacionamento extends entre classes e implements entre classe
e interface, conforme a linguagem Java. No entanto, nao permitem a insercao do

relacionamento realizes entre classes, mas apenas entre classe e interface.

3.5.4 ESTUDO DE CASO 4 - Classes, Interfaces e Anotacoes

A Figura 3.39 mostra o modelo elaborado na Astah* referente ao estudo de caso 4.
A Figura 3.40 mostra o codigo da classe Window gerado apds a engenharia de ida.
Além da classe Window, foram criadas, com o corpo vazio, as classes Area, Rectangle,
WindowAbstract, WindowInterface e XWindow.

As classes Area, Rectangle e XWindow foram criadas pela Astah™ pelo fato de

serem declarados atributos desses tipos e eles nao estarem pré-definidos. A Figura 3.41
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Mj IEndereco - Bloco de notas =NEEN X
Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

public interface IEndereco { -

¥ -

mj IPessoa - Bloco de notas =aEaN X
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

public interface IPessoa { -

1 -

mj Endereco - Bloco de notas =aEEN X
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

public class Endereco implements IEndereco { e

} =

mj MGEndereco - Bloco de notas =NEEN X
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

public class MGEndereco extends Endereco { -

} -

mj Pessoa - Bloco de notas =aEeN X
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

public class Pessoa implements IPessoa { -

¥ -

Figura 3.38. Codigo gerado pelas ferramentas referente ao modelo das Figuras
3.35, 3.36 e 3.37.

mostra a mensagem exibida ao usuario no momento da declaragao do atributo size, do
tipo Area. E perguntado se o usuario deseja criar esse novo tipo no modelo corrente.
A vantagem dessa solicitacao é ter a certeza de que s6 serao declaradas variaveis de
tipos pré-definidos. A Figura 3.42 mostra alguns tipos pré-definidos nas ferramentas.

Porém, para o contexto em que se considere a importacao de bibliotecas da lin-
guagem Java, a criacao de novos tipos nao ¢ interessante. Desta forma, Astah* também
permite importar bibliotecas de forma que seja possivel declarar atributos de outros
tipos além dos pré-definidos.

Os tipos dos atributos, métodos, retornos e parametros foram mapeados conforme
o modelo, além da visibilidade. O atributo colors, que é uma cole¢ao de String, foi ma-
peado utilizando arranjos - “| |” -, observando a multiplicidade definida no modelo. No

entanto, Astah™ gerou c6digo com erro de sintaxe para o atributo size. A instanciagao
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=<interface==
Windowlnterface

a3

Annotations

Window .

+ gize D Area= (100,100} #
#vigibility : hoolean =true 2

+ defaultSize : Rectangle -

- Win  XWindow

- colors : String[*]

- staticA : int

- staticReadOnlyE : String

WindowAbstract

+ display( : void
+ hide() : void |
- attachWin{aVin ;- XWindow) © void
- setSized ;int, y : inf) : void

+ getSize) : Area

# getvisibility() : hoolean

+ gtaticC{ :void

+ staticAbstratctDn © void
+window() : void

+window(p :int, q:int) :void

avd

Figura 3.39. Modelo elaborado na ferramenta Astah* referente ao estudo de
caso 4.

correta para a declaragdo seria “public Area area = new Area(100, 100)”.

O elemento anotagao nao foi mapeado para o cédigo. Com excegao da declaragao
do atributo size e do atributo visibility, o cédigo gerado pela ferramenta foi consistente
com o modelo. A interface WindowlInterface e a classe abstrata WindowAbstract foram
mapeadas corretamente. Para manter a consisténcia, Astah™ criou as classes referentes

aos tipos nao pré-definidos: Area, Rectangle e XWindow.

Apos obter o codigo gerado, foi feito o processo contrario. Como havia erro de
sintaxe no codigo da classe Window, Astah™ exibiu uma mensagem de erro, conforme
a Figura 3.43. O modelo nao foi gerado de volta, caracterizando inconsisténcia interna

da ferramenta, uma vez que produziu um artefato e nao foi capaz de interpretéa-lo.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, Astah® teve o seguinte

desempenho:

C1 - Confiabilidade do Cédigo Gerado: Codigo parcialmente consistente (1). Com

excecao do erro de sintaxe da declaragao dos atributos size e visibility, o codigo gerado



68 CAPITULO 3. PLANEJAMENTO E EXECUGAO DOS ESTUDOS DE CASO

-

| Window - Bloco de notas = | B |

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
public class window extends windowabstract implements windowInterface { .

public Area size = (100, 100);
protected boolean visibility = true;
public rectangle defaultsize;

private Xwindow xwin;

private string[] colors;

private static int staticA;

private static final string staticReadonlyB;
public void display() {}

public void hide() {%

private void attachwin(xwindow xwin) {3}
private void setsize(int x, int y) {}
public Area getsize() {

return null;

protected boolean getvisibility() {
return false;
public static void staticc() {}

public static abstract void staticabstratctD();
public void window() {3

public void window(int p, int q) {}

Figura 3.40. Classe Window gerada pela ferramenta Astah*.

r N
Selecionar uma opgio lﬁ

Figura 3.41. Mensagem enviada ao usuério perguntando sobre a criagao do novo
tipo Area.

é consistente com o modelo especificado.

C2 - Capacidade de Resolugao de Ambiguidades de Modelo: Resolve parcialmente
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rEﬁ Refer Type M-‘

Enter type name prefix or pattern (¥, ?, or camel case):

Matching items:
Arrays - java.uti -
BitSet - java.util

BlockingDeque - java.uti |
BlockingQueue - java.ut

boolean

Boolean - java.lang

byte

Byte - java.lang

Calendar - java.util

char

Character - java.lang

CharSequence - java.lang

o |

[ 0K H Cancel

Figura 3.42. Tipos pré-definidos pela ferramenta Astah*.

= L — =

Failed to import Java files,

These files may contain compilation or encoding errors,

Make sure you select right encede character when imperting Java files,

Figura 3.43. Erro na engenharia reversa do estudo de caso 4.

(1). O atributo colors permite mais de um tipo de mapeamento. A cole¢do poderia ter
sido representada por Set, List ou Vector, por exemplo. Nao houve interacao com o
usuario, mas pode-se verificar que a op¢ao default da ferramenta para representar uma
colecao é utilizar arranjo. Existe uma area de configuracao em que pode ser alterada

a opcao default.

C3 - Consisténcia Interna da Ferramenta: Inconsistente (0). Ocorreu erro no
processo de engenharia reversa e nao foi possivel gerar o modelo a partir do codigo.
Observa-se, neste caso, que a ferramenta gerou coédigo e foi incapaz de mapear de volta

para o modelo este codigo que ela mesma gerou. Com a corre¢ao manual da sintaxe da
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inicializacao do atributo size, Astah* foi capaz de gerar o modelo, que correspondeu
ao modelo inicial.

C4 - Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente Robusta (1). Para
declarar um atributo do tipo Area, foi necessario criar a respectiva classe no modelo.
Um ponto positivo da ferramenta foi restringir a declaragao de atributos a tipos pré-
definidos ou tipos existentes nas bibliotecas importadas. Um ponto negativo foi a
ferramenta ter gerado cédigo com erro de sintaxe.

A Figura 3.44 mostra o modelo elaborado na RSA conforme estabelecido no
estudo de caso 4. Alguns detalhes, como parametros e tipos dos parametros, sao
omitidos no modelo para sintetizar o que é exibido, mas sao propriamente definidos nas
propriedades. Por exemplo, apesar de existirem dois métodos window(), o primeiro néo
possui parametros e o segundo possui dois parametros A Figura 3.45 mostra o codigo

gerado pela ferramenta.

winterfaces
E WindowlInterface

T Anotagdes

E Window
[Cg size : Area
E‘Ouisibilit_n.f : boolean
[, defaultdize : Rectangle

=] Win : XWindow -
[Cg colors : 5tring L

Cg staticd : int
'—F'E staticReadOnlyE @ 5iring

¥ display () | E WindowAbstract

%hide (] 1~

% attach'Win [ )

% setsize [ ]

% getsize [ ]

#, getvisibility ()

g staticC (|

% staticAbstractD

%windnw []
ﬁwindﬂw (1

Figura 3.44. Modelo elaborado na ferramenta RSA referente ao estudo de caso
4.
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O codigo gerado é parcialmente consistente com o modelo. Os tipos dos atri-
butos, dos métodos, dos parametros e dos métodos foram preservados, assim como a
visibilidade. A interface WindowInterface e a classe abstrata WindowAbstract foram
mapeadas corretamente.

Os aspectos “somente de leitura” e “abstrato” sao representados na linguagem
Java, respectivamente, com as palavras reservadas final e abstract. O atributo sta-
ticReadOnlyB, estatico e somente de leitura, nao teve este aspecto mapeado para o
coddigo. De modo analogo, o método staticAbstract, estatico e abstrato, nao teve este
aspecto mapeado para o codigo. O elemento anotacao nao foi mapeado para o codigo.
O atributo size foi mapeado para o cddigo sem inicializagao. Por outro lado, o atributo
visibility foi inicializado corretamente.

Nao é permitido declarar atributo de tipo nao existente, como foi o caso do tipo
XWindow. Nenhuma informagao foi exibida ao usuario, apenas nao foi permitida a
declaracao deste tipo. Entao, criou-se a classe do tipo XWindow no préprio modelo. A
partir de entéo, pode-se declarar atributo deste novo tipo. E um ponto positivo porque
garante que, para que sejam utilizados, todos os, de fato, tipos existam.

O atributo colors foi mapeado utilizando a estrutura Set da biblioteca java.util
da linguagem Java para representar a colecao. A colegao poderia ser representada de
outras formas. No entanto, RSA nao ofereceu opgoes de mapeamento. A RSA tem
a opgao de habilitar ou importar as bibliotecas da linguagem Java. Em uma area de
configuragao, como é mostrado na Figura 3.46, é possivel habilitar a consulta de tipos
de classes em bibliotecas referenciadas. Assim, podem-se instanciar objetos dos tipos
existentes na biblioteca.

A RSA gera o codigo de um modelo de forma indireta, isto é, através de uma
transformacao. Nessa transformacao, é possivel habilitar ou desabilitar algumas fun-
¢oes. Desse modo, o usuario pode interagir com a ferramenta para influenciar no
codigo gerado. A Figura 3.47 mostra a transformagao criada na RSA para gerar o
codigo referente ao modelo estabelecido no estudo de caso 4.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, RSA teve o seguinte de-
sempenho:

C1 - Confiabilidade do Codigo Gerado: Parcialmente consistente (1). O aspecto
“somente de leitura” do atributo staticReadOnlyB e aspecto “abstrato” do método
“staticAbstractD” nao foram mapeados. Além disso, o atributo size nao foi inicializado
com os valores especificados no modelo.

C2 - Capacidade de Resolucao de Ambiguidades de Modelo: Resolve parcial-
mente (1). A cole¢ao do atributo colors permite mais de um tipo de mapeamento. A

RSA utiliza a estrutura Set, por default, para representar a multiplicidade com limite
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import java.util.set; =

public class window extends windowaAbstract implements windowInterface {
public Area size;
protected boolean visibility = new Boolean(true);
public rRectangle defaultsize;
private xXwindow xwin;
private Set<5tring> colors;
private static int staticA;
private static 5tring staticReadonlye;
public wvoid display() {}
public void hide() {7}
private void attachwin(xwindow xwin) {}
private void setsize(int x, int y) {}
public Area getsize() {

return null;

protected boolean getvisibility () {
return false;

public static void staticC() {}

public static void staticabstractp() {}

public void window() {}

public void window(int x, int y) {}

Figura 3.45. Coédigo gerado pela RSA a partir do modelo da Figura 3.44.

superior indefinido. RSA nao interagiu com o usuario.

C3 - Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente Consistente (1). Apods
o mapeamento de Java para UML, todos os atributos foram recuperados, assim como
seus tipos e suas visibilidades. No entanto, o aspecto “somente de leitura” do atributo
staticReadOnlyB e o aspecto “abstrato” do método “staticAbstractD” foram informa-
¢oes perdidas apoés a ida e a volta.

C4 - Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente Robusta (1). A
RSA permite criar classes manualmente e também habilitar a utilizagao de classes de

bibliotecas especificas. Todavia, o par ordenado (100, 100) definido como valor inicial
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otecas especificas.
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Figura 3.47. Transformagao criada na RSA para gerar o cdédigo do modelo do
estudo de caso 4.

para o atributo size nao foi mapeado.

A Figura 3.48 mostra o modelo elaborado na Enterprise Architect. Os atributos e
os métodos sao ordenados a cada insercao, por isso a disposicao deles nao é a mesma do
modelo do estudo de caso. A ferramenta esconde os nomes dos parametros, deixando
explicitos apenas os tipos, como pode ser visto nos métodos attacth e setSize, mas nao
interfere no mapeamento. O coédigo gerado pela EA é mostrado na Figura 3.49.

O codigo gerado ¢é parcialmente consistente com o modelo. RSA gerou cédigo com
erro de sintaxe para o atributo do tipo Area. A instanciagao correta para a declaracao
seria “public Area area = new Area(100, 100)”. Outra falha foi ignorar a multiplicidade

do atributo colors, do tipo String. O modelo mostra uma colegao do tipo String e o
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zinterfaces
Windowlinterface |

A

Annotations

Window 5

- colors :String [1..7] -7
defaultSize Rectangle i
size ‘Area= ({100, 100) L

statica int

staticReadOnlyB :String {readCnly}
visibility :boaolean =true WindowAbstract

- X¥Win 2Window _E:"

attachWin(XWindow) void

+ o+

3

+ display() woid

+ getSize() Area

# getVisibility() -boolean
+ hide() woid

- setSize(int, int) wvoid
+ sfaticAbstractD() void
+ staticC(} void

+  window(int, int) woid

Figura 3.48. Modelo elaborado na ferramenta EA referente ao estudo de caso
4.

codigo mostra um atributo simples. No entanto, os outros atributos e métodos foram

mapeados corretamente, assim como a interface WindowlInterface e a classe abstrata
WindowAbstract.

A EA possui tipos pré-definidos e permite também importar bibliotecas. A Figura
3.50 mostra a interface que permite ao usuario inserir a biblioteca. A ferramenta nao
impede que seja declarado atributo ou método de um tipo que nao esta pré-definido
ou nao pertence a nenhuma biblioteca. Desta forma, EA permite utilizar tipos nao

existentes no modelo corrente, levando a inconsisténcia.

A Figura 3.51 mostra a interface exibida pela EA para a geracao de codigo. Sao
mapeadas apenas a classe Window, a classe abstrata WindowAbstract e a interface
WindowInterface. Como EA nao impede a declaracao de tipos além dos pré-definidos
e das bibliotecas, foram declarados atributos dos tipos Area, Rectangle e XWindow,

mas nao foi solicitada a criacao de elementos de classes, no modelo, referentes a esses
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private Set<string> colors;

public rectangle defaultsize;

public area size = (100, 100);

private static int staticA;

private static final string staticrReadonlyB;
protected boolean visibility = true;
private Xwindow xwin;

public window(){}

private void attachwin(xwindow xwin){}
public woid display(){}

public area getsize(){

return null;

protected boolean getvisibility(){
return false;

public woid hide(){

X

private void setsize(int vy, int x){}

public abstract static void staticabstractbD();
public static void staticc(){}

public void window(int g, int p){}

public class wWindow extends windowabstract implements windowInterface { -

Figura 3.49. Codigo gerado pela EA a partir do modelo da Figura 3.48.

tipos. Desta forma, os atributos sao de tipos que nao existem no contexto do modelo.

A Figura 3.52 mostra uma mensagem exibida durante o mapeamento do modelo

para o coédigo. Apesar de verificar e exibir a mensagem de erro, é gerado o codigo

com erro referente a inicializacao do atributo size. Em seguida, apds o mapeamento

contrario, do cdédigo para modelo, o modelo é gerado conforme o modelo inicial, embora

seja exibida uma mensagem de erro, referente a inicializagao do atributo size.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, EA teve o seguinte desem-

penho:
C1 - Confiabilidade do Codigo Gerado: Parcialmente consistente (1).

Os atri-
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Figura 3.50. Interface para importar bibliotecas.

butos, métodos, paradmetros e retornos foram gerados corretamente, respeitando seus
tipos e visibilidades. No entanto, houve erro de sintaxe na inicializacao do atributo

size e a multiplicidade do atributo colors foi ignorada.

C2 - Capacidade de Resolugao de Ambiguidades de Modelo: Nao se aplica (0).
A parte do codigo que permite verificar a capacidade de resolver ambiguidades ¢ a
colecao do atributo colors, que pode ser representado de vérias maneiras. EA sequer
gerou essa colecao. Ela ignorou a multiplicidade, o que é diferente de nao ser capaz de

resolver a ambiguidade.

C3 - Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente consistente (1). Apesar
de gerar codigo com erro de sintaxe, EA conseguiu gerar um modelo similar ao modelo
inicial fazendo o mapeamento contrario. Todos os atributos, métodos e parametros,
assim como seus tipos e visibilidades, foram recuperados. O atributo size foi represen-
tado no modelo da mesma forma que no modelo inicial. Todavia, o atributo colors nao

foi mapeado como uma cole¢ao de String e sim como um atributo simples.

C4 - Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente Robusta (1). A EA
permite criar classes manualmente e também utilizar classes de bibliotecas importadas.

Todavia, permite a declaracao de tipos nao existentes no contexto do modelo; gera
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Figura 3.51. Interface para importar bibliotecas.

codigo com erro de sintaxe, como aconteceu com a inicializacao do atributo size; e

desconsidera a multiplicidade no mapeamento, como aconteceu com o atributo colors.

3.5.5 ESTUDO DE CASO 5 - Estrutura Composta
3.5.56.1 Estrutura Composta |

A Figura 3.53 mostra o modelo elaborado na ferramenta Astah™ para o estudo de caso
5 (i). Astah™ fornece a opgao de criar o diagrama de estrutura composta a partir do
diagrama de classe. Apos criar o diagrama de estrutura composta desta forma, a classe
Car foi arrastada para dentro do diagrama de estrutura composta. A ferramenta exibiu
a mensagem mostrada na Figura 3.54, perguntando ao usuario se Car seria uma classe
estruturada ou uma classe. Apds confirmar, o classificador estruturado Car foi criado
com apenas a parte rear, do tipo Wheel, como pode ser visto na Figura 3.55, indicando
que a instancia de Wheel esta contida na classe Car. Em seguida, a parte e, do tipo
Engine, e o conector foram inseridos no classificador estruturado Car.

Apos criar o diagrama de estrutura composta a partir do diagrama de classe,
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Figura 3.52. Erro ocorrido na geragao de codigo.
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Figura 3.53. Modelo elaborado na ferramenta Astah™ para o estudo de caso

5(1).

ﬁ Class MNotation M

Please select dass notation.

Figura 3.54. Mensagem exibida ao usuario solicitando uma escolha.

foram feitos ajustes para que ele ficasse conforme o diagrama de estrutura composta

do estudo de caso. Em virtude disso, o diagrama de classe foi levemente alterado
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Car

rear: Wheel[2]

Figura 3.55. Classificador estruturado Car criado a partir do diagrama de clas-
ses.

automaticamente pela Astah®™. Como o objetivo desse estudo de caso é verificar a
geracao do codigo a partir do diagrama de estrutura composta, optou-se por deixa-lo
coerente com o modelo do estudo de caso, embora as multiplicidades da associacao
entre a classe Wheel e Engine tenha sido alterada.

Astah* nao gera o codigo a partir de um diagrama, mas sim a partir das classes do
modelo. Desta forma, uma vez que o diagrama de estrutura composta é composto pelo
classificador estruturado Car e pelas partes Wheel e Engine, o mapeamento produziu
o codigo das classes Car, Wheel e Engine, como pode ser visto na Figura 3.56.

As multiplicidades foram consideradas pela Astah* no mapeamento. No entanto,
nao foi observada a especificacao do limite superior. A estrutura Collection foi uti-
lizada, por default, para representar a colecao. Nao foi fornecida nenhuma opcao de
mapeamento para o usuario, embora a multiplicidade pudesse ter sido mapeada utili-

zando outra estrutura.

-
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import java.util.Collection; -

public class Engine { |

private Collection<wheel> wheel; =|

Mj Wheel,java - Bloco de n.. [ =T &J

|Arqui1.rcr Editar Formatar Exibir  Ajuda
public class wheel {

private Car car;

1 -

T N
_| Carjava - Bloco de notas E‘Elﬂ_hj

|Arqui1.ro Editar Formatar Exibir  Ajuda
import java.util.Collection; -

y

private Car car;

m

private Engine engine; |

[
1

public class Car {

private Collection<wheel= rear; |

private Engine e;

Figura 3.56. Codigo das classes Car, Engine e Wheel.
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A Figura 3.57 mostra o modelo elaborado na RSA para o estudo de caso 5 (i). O
diagrama de estrutura composta, a direita, foi criado a partir do diagrama de classe, a
esquerda. Apos clicar com o botao direito sobre a classe Car, foi selecionada a opgao

de incluir um diagrama de estrutura composta, como pode ser visto na Figura 3.58.

H car ] car

rear : Wheel EE i : -
[ =a 1 I—Ij

Axle

Figura 3.57. Modelo elaborado na ferramenta RSA para o estudo de caso 5(i).
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Figura 3.58. Criacgao do diagrama de estrutura composta a partir da classe Car.
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Apoés a geracao do diagrama de estrutura composta a partir do diagrama de
classe, apenas o conector “a: Axle” nao foi mapeado, tendo sido posteriormente inserido
manualmente. Apoés inseri-lo, nao foi possivel especificar a multiplicidade 2:1 da classe
Wheel com a classe Engine no diagrama de estrutura composta por meio do conector
“a: Axle”. Visualmente, isso ndao compromete o modelo, uma vez que o arranjo com
limite superior 2, na parte rear do tipo Wheel, representa duas instancias desse tipo
relacionadas com uma instancia do tipo Engine.

Apoés a engenharia a frente, as multiplicidades nas extremidades de associacao de
Wheel e Engine foram mapeadas sem especificar limite superior, conforme o diagrama
de classes. Isso permite verificar que o diagrama de estrutura composta representa
uma instancia mais detalhada dos objetos definidos no diagrama de classe. O codigo é
gerado a partir das classes do modelo.

A Figura 3.59 mostra o codigo gerado. Pode-se observar que a classe Car reflete
o que esta definido no diagrama de estrutura composta e no diagrama de classes. RSA
mapeou a multiplicidade especificada no diagrama de classe, gerando uma colecao
utilizando a estrutura Set. Na classe Car, foram gerados um atributo do tipo Engine e
um arranjo com duas posicoes do tipo Wheel. Apesar de mapear multiplicidades para
o codigo com estruturas diferentes, RSA nao interagiu com o usuério fornecendo as

opgoes de mapeamento.

[ M:| Engine.java - Bloco d... l — | =) |_HH_J1

Arquive  Editar  Formatar  Exibir

Ajuda Mj Wheel,java - Bloco de n... l = | =) Lﬁh_J
mEIGUE. au UEST Geks 2 Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
public class Engine { import java.util.set; -
private Car car; public class wheel {
private Set<wheel> wheel; private Set<eEngine> engine;
I - [l & -

mj Car.java - Bloco de notas l =g |_éj

Arguive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
public class car { -

private wheel[] rear = new wheel[2];

) private Engine e;

- e E

Figura 3.59. Codigo gerado pela RSA a partir do modelo da Figura 3.57.
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A Figura 3.60 mostra um diagrama de estrutura composta criado diretamente,
sem a utilizacao do diagrama de classes. Inicialmente, foi criado o classificador estru-
turado Car2. Em seguida, inseriu-se uma parte. Foi exibida a mensagem mostrada na
Figura 3.61, solicitando ao usuario o que ele deseja fazer. Foi escolhida a opgao “Criar
Classe”, criou-se a classe Wheel2 e criou-se a parte rear, do tipo Wheel2. O mesmo foi
feito para a parte e, do tipo Engine2. Apos ajustar os outros detalhes, o c6digo gerado
foi similar ao codigo gerado a partir do modelo da Figura 3.57. Nao foi identificado
nenhum tipo de relacionamento entre as classes Wheel2 e Engine2. E possivel dizer
que, na RSA, os relacionamentos entre as partes de um classificador estruturado so6

existem se eles existirem no diagrama de classe.

O car2 |

rear : Wheel2 [2] | a:fule e: Enginel

Figura 3.60. Diagrama de estrutura composta criado diretamente.

Mao especificado
Criar Classe
Criar Componente

Criar Mo

U &4 m

-
-
-

Criar Interface

Ao ]

Criar Agente

Selecionar Elemento Existente

Figura 3.61. Mensagem exibida ao usudario solicitando o que usuario deseja
fazer.

A Figura 3.62 mostra o diagrama de estrutura composta elaborado na ferramenta

EA para o estudo de caso 5 (i). Inicialmente, foi criado o classificador estrutura Car e
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sua respectiva classe no modelo. Em seguida, ao inserir a parte rear, a EA nao solicitou
a criacao de uma classe ou a especificacao do tipo de rear. O mesmo aconteceu com a
parte e. Isso gerou inconsisténcia no modelo, uma vez que as partes rear e e deveriam
se referir a classes no diagrama de classe. Desta forma, apos a engenharia a frente, nao
foram mapeadas. O mapeamento do diagrama de estrutura composta para o modelo

produziu apenas a classe Car, sem corpo, como pode ser visto na Figura 3.63.

Car

a: Axle
rearf0..2] g

Figura 3.62. Modelo elaborado na ferramenta EA referente ao estudo de caso

5(1).

[ j Car.java - Bloco de not.., l — | = |i3- |

|Arquivn Editar Formatar  Exibir  Ajuda |
public class car { -

} -

b

Figura 3.63. Codigo gerado pela EA a partir do modelo da Figura 3.62.

EA nao gerou automaticamente as classes nem solicitou a criacao das mesmas,
permitindo a inconsisténcia no modelo. Para contornar o problema, as classes foram
inseridas no modelo manualmente. A Figura 3.64 mostra o cédigo gerado pela EA a
partir do novo modelo. Foram geradas as trés classes. A classe Car contém o atributo
rear do tipo Wheel pelo fato de a linha continua da parte rear indicar que a parte esté
contida na instancia de Car. As multiplicidades nao foram observadas.

O classificador estruturado Car possui as duas partes na sua estrutura interna,
mas seu respectivo codigo faz referéncia apenas a parte Wheel. A parte e, do tipo
Engine, se relaciona com dois objetos da parte rear, do tipo Wheel, mas como a nave-
gabilidade nao é especificada, apenas a classe Wheel tem um atributo para se referir a

classe Engine.
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A engenharia reversa produziu um modelo com classes com as caracteristicas
do coédigo. Algumas informacoes foram perdidas. Apds recuperar o modelo com as
classes, o diagrama de estrutura criado, a partir das classes do modelo, nao continha a

multiplicidade e o conector especificados no modelo inicial.

-

| Carjava - Bloco de not... l — | =) |i3- |

|Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda |
public class car { -

Figura 3.64. Codigo gerado pela EA a partir do modelo da Figura 3.62 apds
ajuste.

3.5.5.2 Estrutura Composta Il

A Figura 3.65 mostra o diagrama de estrutura composta elaborado na ferramenta
Astah* para o estudo de caso 5 (ii). A Figura 3.66 mostra o codigo gerado para as
classes Car e Wheel. Como foi mencionado no estudo de caso anterior, a ferramenta
Astah* nao gera um codigo a partir de um diagrama, mas sim a partir das classes do
modelo.

A classe Car foi gerada sem nenhum atributo. As partes declaradas no classifica-
dor estruturado mostradas no modelo nao foram declaradas no cédigo da classe Car.
Uma vez que as partes fazem parte da estrutura interna do classificador estrutura, e
sao contornadas por linha continua, a classe Car deveria fazer referéncia as partes. A
classe Wheel foi gerada corretamente, com os dois atributos do tipo String. Isso per-
mite deduzir que se o diagrama de estrutura composta for usado para complementar
o diagrama de classe, o mapeamento do modelo para o codigo é mais confidvel. Isto
é, nao ¢é recomendado gerar o codigo a partir de um diagrama de estrutura composta
diretamente na Astah*, pois algumas estruturas nao sao consideradas no mapeamento.

A Figura 3.67 mostra o modelo elaborado na ferramenta RSA referente ao estudo
de caso 5 (ii). A classe Wheel foi criada com os atributos tire e size do tipo String,
conforme especificado no estudo de caso. A Figura 3.68 mostra o codigo gerado. Foram
gerados quatro atributos do tipo Wheel na classe Car. A classe Wheel foi gerada com
os dois atributos do tipo String. O codigo reflete o no modelo.

A Figura 3.69 mostra a interagao que a RSA faz com o usuario durante o processo

de inser¢ao de uma parte no classificador estruturado Car. E perguntado ao usuério se
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Car
leftFront : Wheel rightFrant : Wheel Wheel
frontaxle k= .
- tire : String
- gize : String

leftRear : Wheel rightRear: Wheel

rearaxle B

Figura 3.65. Modelo elaborado na ferramenta Astah® referente ao estudo de
caso 5(ii).
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Formatar Bdbir Ajuda public class wheel { -
e elaes car S l private string size;

¥ = ) private string tire;

Figura 3.66. Codigo gerado pela Astah* a partir do modelo da Figura 3.65.

Qﬂar

leftFront : Wheel frontaxle

rightFront : Wheel

rearaxle :
leftRear: Wheel rightRear : Wheel

Figura 3.67. Modelo elaborado na ferramenta RSA referente ao estudo de caso
5(il).

ele deseja criar uma classe ou selecionar um elemento existente, por exemplo.

A Figura 3.70 mostra a interacao que RSA faz com o usuério para mostrar as
alteragoes que estao sendo feitas do codigo para modelo. Nesse caso, nao ha nenhuma
alteracao, o modelo e o codigo estao consistentes. Como foi mencionado anteriormente,
RSA néao gera codigo a partir de um diagrama, mas sim a partir do modelo de classes.

O modelo é construido durante a criagao dos diagramas.
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L B e = -,
/| Car.java - Bloco de n... E@g | Wheeljava - ... E@g
Arquive  Editar Formatar  Exibir Arquive  Editar | Formatar |
Ajuda Exibir  Ajuda
public class car { » | [[public class wheel { =

private wheel leftFront; private string tire;
private wheel rightFront, ll private string size;
} -
private wheel leftRear; T e
private wheel rightRear;
} -

Figura 3.68. Codigo gerado pela RSA a partir do modelo da Figura 3.67.

__________________ MNao especificado

H Criar Classe

=

= | Crpar Componente
[=] Criar N

Criar Interface

/% Criar Agente

Selecionar Elemento Existente

Figura 3.69. Interacdo do usuério com a ferramenta para a insercao de uma
parte num classificador estruturado.

A Figura 3.71 mostra o diagrama de estrutura composta elaborado na ferramenta
EA para o estudo de caso 5 (ii). A Figura 3.72 mostra o codigo gerado a partir do
modelo da Figura 3.71. Pode-se observar na classe Car que os elementos que fazem
parte da estrutura interna do classificador estruturado Car nao foram mapeados. Con-
sequentemente, a engenharia reversa nao conseguiu recuperar tais informacoes ao fazer

0 mapeamento contrario.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, Astah* teve o seguinte

desempenho:

C1 - Confiabilidade do Codigo Gerado: Parcialmente consistente (1). No primeiro
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r N
@ Mesclar B e L a(n=) é]
Mesclar modelo transformado D‘l_n

Marcar com um visto as mudangas no modelo temporaric a serem mescladas ne = /—I'_l

fh| =

modelo de destino

A Hao alteracdo(des) pendente(s), 0 marcadas para aceitagdo 4}? | ‘EQ i
Origern: Modelo Temporaric 2 Destino: Modelo de Destine
4 3 Pacote em Brance D 3 Pacote em Brance
™ Main
n i

B (UMLPrimitiveTypes)

?;:, (JavaPrimitiveTypes)
> H car

Q Wheel Q Car

S (Standard) E] Wheel

S (Default) 27 (Standard)

T (Deployment) 27 (Default)
?;:, (Deployment)

B (UMLPrimitiveTypes)
?;:, (JavaPrimitiveTypes)

Descricae | Propriedades

Sem Alteragdes

@

Figura 3.70. Interface utilizada pela RSA para mostrar ao usuario a transfor-

magao de modelo.

Car
frontaxle ] Wheel
leftFront rightFront ee
- size: String
- tire: String
rearaxle 3
leftRear rightRear

Figura 3.71. Modelo elaborado na ferramenta EA referente ao estudo de caso

5(i).

modelo, o limite superior da multiplicidade nao é observado. Um relacionamento de 1:2

e 1:N é mapeado da mesma forma. No segundo modelo As classes foram criadas. No
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-

mj Car.java - Bloco de not... l — | =} |_ih]1 M_w| Wheel,java - Bloco de ... l — | (5] |_ih]1

|£rqui1m Editar Formatar  Exibir  Ajuda | Arguive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
public class car { e public class wheel { &
) private 5tring size;

L private string tire;

} -

b

Figura 3.72. Codigo gerado pela EA a partir do modelo da Figura 3.71.

entanto, o codigo da classe Car foi gerado sem nenhum atributo. As partes inseridas no
classificador estruturado Car, instancias relacionadas com instancia de Car, nao foram
mapeadas para o codigo.

C2 — Capacidade de Resolu¢ao de Ambiguidades do Modelo: Resolve parcial-
mente (1). A multiplicidade observada no primeiro modelo permite mais de um tipo
de mapeamento. Astah™® utilizou a estrutura Collection para representar a multiplici-
dade, mas nao forneceu nenhuma opg¢ao de mapeamento para o usuario.

C3 — Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente consistente (1). No
primeiro modelo, as multiplicidades e os nomes das extremidades de associacao nao
foram recuperados, apesar das classes e das associagoes terem sido recuperadas. No
segundo modelo, a engenharia reversa gerou o modelo com as classes Car e Wheel.
A classe Wheel foi recuperada corretamente. No entanto, o classificador estruturado
Car nao teve as partes recuperadas, uma vez que nao haviam sido mapeadas pela
engenharia de ida.

C4 — Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente robusta (1). A
Astah* permite inserir uma parte no classificador estruturado, mas caso o diagrama de
estrutura composta nao esteja associado a um diagrama de classes, algumas estruturas
nao sao consideradas no mapeamento.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, RSA teve o seguinte de-
sempenho:

C1 - Confiabilidade do Cédigo Gerado: Consistente (2). Em relagao ao primeiro e
ao segundo modelo, o cddigo gerado é consistente. As multiplicidades foram mapeadas
corretamente, assim como os nomes das extremidades de associagao. Algumas infor-
magoes, como os nomes dos conectores - frontaxle e rearaxle -, nao foram mapeadas,
mas se tratam de informacgoes conceituais.

C2 — Capacidade de Resolu¢ao de Ambiguidades do Modelo: Resolve parcial-

mente (1). A multiplicidade observada no primeiro modelo permite mais de um tipo
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de mapeamento. RSA utilizou a estrutura arranjos e a estrutura Set para representar

a multiplicidade, mas nao forneceu nenhuma opg¢ao de mapeamento para o usuario.

C3 — Consisténcia Interna da Ferramenta: Consistente (2). A engenharia reversa
foi capaz de recuperar os elementos presentes no modelo inicial, uma vez que o mape-
amento do modelo para o c6digo considerou tais elementos. Os nomes dos conectores
frontaxle e rearaxle nao foram considerados; no entanto, sao informacoes conceituais,

assim como o relacionamento de composicao.

C4 — Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Robusta (2). O diagrama de
estrutura composta é gerado de forma consistente a partir do diagrama de classe. RSA
faz engenharia a frente e engenharia reversa por meio de transformagoes de modelo. O
que é mapeado, na verdade, sao as classes do modelo e nao os diagramas propriamente
ditos. Ao fazer uma transformagao, RSA permite verificar e selecionar as alteragoes

que estarao ocorrendo.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, EA teve o seguinte desem-

penho:

C1 — Confiabilidade do Codigo Gerado: Parcialmente consistente (1). As classes
correspondentes ao classificador estruturado e as partes foram criadas. No entanto, o
codigo da classe Car foi gerado sem nenhum atributo. No primeiro modelo, a multiplici-
dade foi ignorada. No segundo modelo, as partes inseridas no classificador estruturado

Car, instancias relacionadas com a instancia Car, nao foram mapeadas para o codigo.

C2 — Capacidade de Resolugao de Ambiguidades do Modelo: Nao se aplica (0).
A multiplicidade entre as partes rear e e foi mapeada para o codigo. Desta forma, nao

foi possivel verificar a capacidade de EA resolver ambiguidades.

C3 - Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente consistente (1). No
primeiro modelo, as classes foram recuperadas, mas como foi perdida informacao apoés
engenharia a frente, o modelo recuperado nao correspondeu totalmente ao modelo
inicial. No segundo modelo, a engenharia reversa gerou o modelo com as classes Car
e Wheel. A classe Wheel foi recuperada corretamente. No entanto, o classificador
estruturado Car nao teve as partes recuperadas, uma vez que nao haviam sido mapeadas

durante a engenharia a frente.

C4 — Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente robusta (1). A
EA permite inserir uma parte no classificador estruturado, mas nao a considera no
mapeamento. A EA permitiu a inconsisténcia entre o diagrama de estrutura composta
e o modelo. Foi possivel criar partes no diagrama de estrutura composta sem que se

definissem seus tipos.
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3.5.6 ESTUDO DE CASO 6 - Fragmento Combinado
3.56.6.1 Fragmento Combinado |

A Figura 3.73 mostra o diagrama de sequéncia elaborado na ferramenta Astah™ para
o estudo de caso 6 (i). A Figura 3.74 mostra o codigo gerado a partir do modelo da
Figura 3.73. O fragmento combinado alt foi inserido sem nenhum tipo de restrigao,
isto é, com qualquer disposi¢ao, mesmo que causasse ambiguidade.

Foram geradas apenas as classes com seus corpos vazios. Os mensagens listadas no
diagrama de sequéncia foram ignorados pela ferramenta. Da mesma forma, o fragmento
combinado alt, que representa uma estrutura condicional, foi ignorado. Isso reforca a
ideia de que a Astah™ gera o c6digo a partir do que esta definido nas classes do modelo
e nao de um diagrama.

Uma chamada de método no diagrama de sequéncia é implementada na linguagem
Java como um método ou operagao. A chamada assincrona da classe B para a classe A,
no modelo, deveria ter sido mapeada na classe A como um método, no cdédigo. A classe
B chamou um método da classe A. No entanto, nem as chamadas de métodos nem o
fragmento combinado alt foram mapeados para o codigo. A continuagao (continuation)
também nao foi mapeada.

A Figura 3.75 mostra o diagrama de sequéncia elaborado na RSA referente ao
estudo de caso 6 (i). A Figura 3.76 e a Figura 3.77 mostram a forma como a ferra-
menta RSA permite a inser¢ao de um fragmento combinado no diagrama de sequéncia.
Escolhe-se o fragmento combinado e, no diagrama de sequéncia, mostra-se a area que
ele ird cobrir. Apods delimitar a area que serd encoberta pelo fragmento combinado, é
exibida uma tela perguntando ao usuario quais linhas de vida estarao encobertas, de
fato, pelo fragmento combinado. A Figura 3.78 mostra o codigo gerado pela RSA a
partir do modelo da Figura 3.75. O fragmento combinado e as continuagoes (continu-
ations) nao foram mapeadas.

A Figura 3.79 mostra o diagrama de sequéncia elaborado na ferramenta EA para
o estudo de caso 6 (i). A versdo de teste utilizada no trabalho nao disponibiliza a
opcao de engenharia a frente quando se esta trabalhando com diagramas de sequéncia.
Dessa forma, nao foi possivel analisar o mapeamento feito pela ferramenta EA para

este estudo de caso.

3.5.6.2 Fragmento Combinado Il

A Figura 3.80 mostra o diagrama de sequéncia elaborado na Astah* referente ao estudo

de caso 6 (ii). O codigo gerado pela Astah™ a partir do modelo da Figura 3.80 pode
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Figura 3.73. Modelo elaborado na ferramenta Astah* referente ao estudo de

caso 6(1).

" | .
| Ajava l == |-E:h_J E E.java...l = | & Lis-]
Arquive Editar  Formatar Arquive  Editar
Exibir Ajuda Formatar  Exibir  Ajuda
public class A { - public class B { .
h - (Wl 3 A

5 I . JL il

Figura 3.74. Codigo gerado pela Astah* a partir do modelo da Figura 3.73.

ser visto na Figura 3.81. Da mesma forma que no estudo de caso anterior, Astah*
gerou apenas as classes vazias. As chamadas de métodos e o fragmento combinado
loop foram ignorados. O c6digo foi criado sem nenhum tipo de referéncia a esses dois
tipos de elementos.

Um dos objetivos desse estudo de caso é verificar a capacidade de resolucao de
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'] Interacaol
Q G H Q b:B
1: ask
Ok
' 1: nonono
notCk

Figura 3.75. Modelo elaborado na ferramenta RSA referente ao estudo de caso

6(i).

ambiguidade da ferramenta. O fragmento combinado loop foi a estrutura analisada.
Entretanto, se nem as chamadas das linhas de vida foram mapeados para o codigo,
quanto mais o fragmento combinado.

A Figura 3.82 mostra um diagrama de sequéncia no momento em que esté sendo
definida a area de cobertura de um fragmento combinado. Como se pode observar, a
area encobre a linha de vida A e a linha de vida B, com a chamada m2 completamente
no seu interior e a chamada m1 parcialmente.

A disposigao deste fragmento combinado gera ambiguidade. Apenas a mensagem
m?2 seria influenciada, uma vez que o fragmento combinado a encobre totalmente, ou a
mensagem m1 também seria influenciada, uma vez que a operagao faz parte da linha de
vida B? Para evitar ambiguidade, RSA exibe uma tela perguntando ao usuario quais
linhas de vida estarao encobertas, de fato, pelo fragmento combinado, como pode ser
visto na Figura 3.83. Dessa forma, pode-se deduzir que RSA considera a cobertura das

mensagens e nao das operacoes existentes nas linhas de vida.
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Figura 3.76. Fragmento combinado inserido no diagrama de sequéncia na fer-

ramenta RSA.

-
@ Incluir Linhas de Vida Cobertas
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ah
b:B
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®@ [

OK ] [ Cancelar l

|

Figura 3.77. Interface utilizada pela RSA permitindo ao usuario definir a area

de cobertura do fragmento combinado.

- o

/| Bjava - Bloco de mE@g || Ajava - Bloco ... E@Iﬂ

Arquive Editar Formnatar  Exibir Arquive Editar Formatar  Exibir

Ajuda Ajuda

public class B { - public class A { -
public void nonono() { } public void ask() { }

1 ~ [Nt & -
= = 4

Figura 3.78. Coédigo gerado pela RSA a partir do modelo da Figura 3.75.
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Figura 3.79. Modelo elaborado na ferramenta EA referente ao estudo de caso

6(i).
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Figura 3.80. Modelo elaborado na ferramenta Astah® referente ao estudo de
caso 6 (ii).
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e — N —
| Ajava —Qlﬂlg E Ejma...blﬂu | Ajava -...
Arquive Editar  Formatar Arquive  Editar Arquive  Editar  Formatar
Exibir  Ajuda | Formatar  Exibir  Ajuda Exibir  Ajuda
public class A { - public class B { public class C {
e

Figura 3.81. Codigo gerado pela Astah* a partir do modelo da Figura 3.80.

'] Interacaol

E ah E b:B E (HE

Figura 3.82. Modelo elaborado na ferramenta RSA referente ao estudo de caso

6 (ii).
i Gnes o Vi G [ | & ]
ah
biB
[ selecionar Tudo | | Desmarcar Todos |
@ [ ok [ cancelar |

Figura 3.83. Interface utilizada pela RSA permitindo ao usuario definir a area
de cobertura do fragmento combinado.
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Porém, ocorre algo inesperado. O fragmento combinado é inserido no diagrama

de sequéncia, mas as mensagens m1l e m2 sao levadas para baixo, conforme Figura 3.84.
'] Interacaol

Q ah Q b:B E ciC

0.2]

Figura 3.84. Diagrama de sequéncia apés a inser¢ao do fragmento combinado
loop.

Em seguida, para tentar ajustar o diagrama de sequéncia conforme o modelo do
estudo de caso, tentou-se inserir uma chamada assincrona da classe B para a classe,
como havia sido feito anteriormente. Uma tela foi exibida perguntando se era desejado
criar um novo método ou utilizar um método existente, dentre eles o m2, como pode
ser visto na Figura 3.85.

Apos os ajustes, tentando adequar o diagrama de sequéncia ao modelo do estudo
de caso, chegou-se na estrutura mostrada na Figura 3.86. Para que as duas chamadas
fossem influenciadas pelo fragmento combinado loop, a area de cobertura teve que
abranger completamente as chamadas. Ao contrario do que se tinha deduzido antes,
para definir a area de cobertura e evitar ambiguidades, RSA nao considera as operagoes
das linhas de vida, mas sim as mensagens.

A Figura 3.87 mostra o codigo gerado a partir do diagrama de sequéncia da
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Figura 3.85. Insercao de uma chamada assincrona dentro do fragmento combi-
nado loop.

Figura 3.86. Apenas as mensagens foram mapeadas. O fragmento combinado e as
continuagoes nao foram mapeadas.

A Figura 3.88 mostra o diagrama de sequéncia elaborado na ferramenta EA para
o estudo de caso 6(ii). A versdo de teste utilizada no trabalho nao disponibiliza a
opcao de engenharia a frente quando se esta trabalhando com diagramas de sequéncia.
Dessa forma, nao foi possivel analisar o mapeamento feito pela ferramenta EA para
este estudo de caso.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, Astah* teve o seguinte
desempenho:

C1 - Confiabilidade do Cédigo Gerado: Parcialmente consistente (1). As classes
do diagrama de sequéncia foram criadas corretamente, mas os detalhes do diagrama de
sequéncia foram todos ignorados, as chamadas de método e os fragmentos combinados.

C2 — Capacidade de Resolugao de Ambiguidades do Modelo: Nao resolve (0). A
ambiguidade que pode ser considerada nesse estudo de caso é a disposicao do fragmento

combinado. Astah* permite qualquer disposicao do fragmento, inclusive a que causa
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Figura 3.86. Diagrama de sequéncia final, apds ajustes.
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Figura 3.87. Coédigo gerado a patir do diagrama de sequéncia da Figura 3.86
pela RSA.

ambiguidade.

C3 - Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente consistente (1). Nenhum
os elementos do diagrama de sequéncia foram mapeados, com excecao das linhas de

vida, que geraram as classes. Nem as chamadas de métodos foram mapeados. A
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m1{)

ma{)

Figura 3.88. Modelo elaborado na ferramenta EA referente ao estudo de caso
6(ii).

engenharia reversa recuperou apenas as linhas de vida.

C4 - Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente robusta (1). A EA
permitiu inserir os elementos no diagrama de sequéncia, mas eles nao foram utilizadas
no mapeamento do modelo para o codigo.

Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, RSA teve o seguinte de-
sempenho:

C1 - Confiabilidade do Cédigo Gerado: Parcialmente consistente (1). O codigo
corresponde ao modelo. As classes foram criadas e seus métodos também. Mas os

fragmentos combinados nao foram mapeados.

C2 — Capacidade de Resolugao de Ambiguidades do Modelo: Resolve (2). A tela
exibida ao usuério solicitando a selecao das linhas de vida que serao encobertas pelo
fragmento combinado evita que haja ambiguidade no modelo. Apenas as disposicoes
coerentes sao permitidas pela RSA.

C3 — Consisténcia Interna da Ferramenta: Parcialmente consistente (1). Os frag-
mentos combinados nao foram mapeados para o codigo. Consequentemente, nao foram
recuperaddos para o modelo. Desta forma, o modelo produzido pela engenharia reversa
nao possui as mesmas caracteristicas do modelo inicial.

C4 - Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Parcialmente robusta (1). A
RSA permitiu inserir os elementos no modelo. Através de mensagens e caixas de
didlogo ao usuario, garantiu o modelo consistente. No entanto, nao mapeou o fragmento

combinado para o cédigo.
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Considerando os critérios estabelecidos neste capitulo, a RSA teve o seguinte
desempenho:

C1 — Confiabilidade do Cédigo Gerado: Nao se aplica (0).

C2 — Capacidade de Resolugao de Ambiguidades do Modelo: Nao se aplica (0).

C3 — Consisténcia Interna da Ferramenta: Nao se aplica (0).

C4 — Flexibilidade e Robustez da Ferramenta: Nao se aplica (0).

A Tabela 3.3 mostra os resultados obtidos apés a aplicacao dos estudos de caso.
Apesar de nortear e sistematizar a avaliacao, os critérios estabelecidos e a atribuicao
de valores devem ser interpretados com cuidado. O objetivo foi analisar alguns poucos
aspectos; foi verificado, em relacao aos aspectos analisados, se a ferramenta atende,
atende parcialmente ou nao atende; nao foi verificado o quao bem a ferramenta atende.
Considerando os aspectos analisados, a ferramenta RSA nos deu a impressao de ser
melhor atualizada. Existe sincronizagao entre os diagramas. Por exemplo, a insercao
de uma chamada de método em um diagrama de sequéncia implica na inser¢cao de um
método na respectiva classe do modelo; a inser¢cao de um relacionamento de composicao
em um diagrama de classe implica na insercao de uma parte com linha continua no
diagrama de estrutura composta.

As trés ferramentas oferecem a opc¢ao de sincronizagao entre modelo e codigo.
Neste caso, apenas as alteracoes sao atualizadas para o c6digo ou para o modelo. Se o
modelo possui mais informagoes que o cdédigo - como o relacionamento de composi¢ao
e as sentencas de propriedade -, a sincronizacao apoés alteragoes no cédigo mantém
as informacoes “exclusivas” do modelo. Desta forma, uma vez que o modelo tenha
sido criado, a sincronizagao de modelo e codigo a cada iteragao possibilita contornar
problemas como a perda de informacao conceitual ao longo do desenvolvimento.

De forma geral, as trés ferramentas interagem pouco com o usuério. A maioria
das interagoes sao mensagens informativas de erro ou de sucesso apds uma operacao.
Quando o mapeamento nao é um para um, isto é, um elemento do modelo pode ser
mapeado de mais de uma forma para o c6digo, nenhuma ferramenta oferece alternativas
de mapeamento. Mas existem situagoes com interacao. A RSA evitou situagoes de
ambiguidade, por exemplo, quando interagiu com o usuario para inserir corretamente
o fragmento combinado no diagrama de sequéncia, conforme discutido na se¢ao 3.5.6.2.

As estruturas basicas do diagrama de classe, como classes, atributos, métodos e
relacionamentos, foram mapeadas corretamente em todas as ferramentas. No entanto,
elementos como multiplicidade e navegabilidade tiveram mapeamentos divergentes. EA
generalizou todas as multiplicidades como 1; Astah* considerou as diferentes multipli-
cidades, mas nao observou os limites superiores definidos; RSA observou os limites
definidos.



Tabela 3.3. Tabela sumario, contendo as ferramentas, critérios e valores atri-

3.5. APLICACAO DOS EsTUDOS DE CASO

buidos

ESTUDO DE CASO 1 ESTUDO DE CASO 4

CRITERIOS ASTAH RSA EA | CRITERIOS ASTAH RSA EA
C1 1 1 1 C1 1 1 1
C2 0 0 0 C2 1 1 0
C3 1 1 1 C3 0 1 1
4 1 1 1 C4 1 1 1
ESTUDO DE CASO 2 ESTUDO DE CASO 5

CRITERIOS ASTAH RSA EA | CRITERIOS ASTAH RSA EA
C1 1 2 1 C1 1 2 1
C2 1 1 0 C2 1 1 0
C3 1 1 1 C3 2 2 1
C4 1 1 1 C4 1 2 1
ESTUDO DE CASO 3 ESTUDO DE CASO 6

CRITERIOS ASTAH RSA EA | CRITERIOS ASTAH RSA EA
C1 2 2 2 C1 1 1 0
C2 0 0 0 C2 0 2 0
C3 2 2 2 C3 1 1 0
C4 2 2 2 C4 1 1 0
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Capitulo 4

Aspectos Pratico-Operacionais

Este capitulo apresenta alguns aspectos pratico e operacionais. O processo de sele¢ao
das ferramentas é detalhado na secao 4.1. Além disso, sao relatadas, na secao 4.2, as
dificuldades encontradas e as solugoes adotadas com relagao: i) ao download e a insta-
lacao das ferramentas; ii) as davidas quanto a elabora¢ao dos modelos nas ferramentas,
como, por exemplo, a insercao de um relacionamento de associacao ternaria entre clas-
ses; iil) & questoes sobre recursos e solugoes das ferramentas, como, por exemplo, a
possibilidade de se importar bibliotecas para instanciar no modelo o maior niimero de

tipos de uma linguagem de programacao especifica; entre outros.

4.1 Aplicacao dos Critérios de Selecao das

Ferramentas

Apos aplicar o critério C1 e o critério C2 encontraram-se as ferramentas apresentadas
na Tabela 4.1.

Em seguida, aplicou-se os critérios C3, C4 e Cb, disponibilidade de copia pela
internet, tipo de licenga e ferramenta em desenvolvimento e suporte a UML 2, respec-

tivamente, obtendo-se o seguinte resultado, apresentado na Tabela 4.2:

e A ferramenta Rational TAU nao possui versao gratuita ou licenga para teste,

além de a ultima versao ter sido lancada em fevereiro de 2009;

e Asinformacgoes encontradas sobre as ferramentas ArgoUML, BOUML, FUJABA,
StarUML, Rational TAU, Together e Umbrello permitem afirmar que elas nao

estao em desenvolvimento;
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Tabela 4.1. Ferramentas que suportam UML e Java encontradas no Google e

no Bing.
ID FERRAMENTA
1 ArgoUML
2 Artisan Studio
3 Astah*
4  BOUML
5  Eclipse (plugin MyEclipse)
6 EclipseUML
7  Enterprise Architect
8 FUJABA
9 MagicDraw UML
10 MicroGOLD with Class
11 NetBeans
12 Poseidon UML
13 Power Designer
14 Rational Software Architect - RSA
15 Rational Rhasody
16 Rational TAU
17 StarUML
18 Together
19  Umbrello
20  Umodel

21  Visual Paradigm

e Nao foram encontradas versoes das ferramentas ArgoUML, Artisan Studio, FU-
JABA, MicroGOLD with Class, NetBeans e PowerDesigner que suportassem a
UML 2;

Considerando que a ferramenta TAU G2 nao possui licenga para teste, decidiu-
se, entao, descarta-la por nao ser possivel testa-la. As ferramentas ArgoUML, Artisan
Studio, BOUML, FUJABA, MicroGOLD with Class, NetBeans, PowerDesigner, Sta-
rUML, TAU G2, Together e Umbrello ndo estdo mais em desenvolvimento e/ou néao
possuem versoes que suportam a UML2. Desta forma, decidiu-se descarta-las. Apos
estas consideracoes, as ferramentas elencadas até o critério C5 sao listadas na Tabela
4.3:

A partir da Tabela 4.3, aplicou-se o critério C6, que consiste em verificar se ha
forum de discussao ativo e a popularidade da ferramenta. Apods a busca de informacoes
nos foruns das ferramentas buscando preencher a Tabela 4.4, algumas informagoes nao
foram encontradas. Foram enviadas mensagens para o suporte das ferramentas listadas

na Tabela 4.3 para levantar informacgao. Alguns suportes nao responderam, outros afir-
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Tabela 4.2. Disponibilidade das ferramentas CASE para download e suas licen-

cas.
ID FERRAMENTA DOWNLOAD TIPO DE LICENCA EM DESEVOLVIMENTO UML 2
1 ArgoUML SIM Gratuita NAO NAO
2 Artisan Studio SIM 30 dias SIM NAO
3 Astah* SIM 20 dias + 30 dias SIM SIM
4  BOUML SIM Gratuita NAO SIM
5 Eclipse (MyEclipse) SIM 30 dias SIM SIM
6 EclipseUML SIM 30 dias SIM SIM
7 Enterprise Architect SIM 30 dias SIM SIM
8  FUJABA SIM Gratuita NAO NAO
9 MagicDraw UML SIM Demo SIM SIM
10 MicroGOLD with Class SIM 30 dias SIM NAO
11  NetBeans SIM Gratuita SIM NAO
12 Poseidon UML SIM 30 dias SIM SIM
13 Power Designer SIM 30 dias SIM NAO
14 RSA SIM 30 dias SIM SIM
15  Rational Rhapsody SIM 30 dias SIM SIM
16  Rational TAU SIM Paga NAO SIM
17 StarUML SIM Gratuita NAO SIM
18  Together SIM 30 dias NAO SIM
19 Umbrello SIM - NAO SIM
20  Umodel SIM 30 dias SIM SIM
21  Visual Paradigm SIM 10 dias + 20 dias SIM SIM

Tabela 4.3. Ferramentas apés a aplicagao do critério C3, C4 e C5.

S

FERRAMENTA

Astah*

Eclipse (plugin MyEclipse)
EclipseUML

Enterprise Architect

MagicDraw UML

Poseidon UML

Rational Rhapsody

Rational Software Architect — RSA
Umodel

Visual Paradigm

© 00 1 O UL W N
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maram nao ter informagao além das discussdes no féorum, outros afirmaram nao poder
revelar informacao a quem nao fosse cliente da empresa. As informagoes encontradas
ao fim de todas as pesquisas e consultas, realizadas no periodo de janeiro a fevereiro de
2011, sao apresentadas na Tabela 4.4. A Tabela 4.5 apresenta informagoes, no campo
OBSERVACOES, que especificam as respostas das mensagens enviadas para o suporte
e/ou forum das ferramentas. A Tabela 4.6 mostra a conceituacao das ferramentas no
forum da UML [UML, 2011] segundo alguns aspectos, a saber: usabilidade, desenho,
simulacdo (executabilidade) e conformidade com as especifica¢oes. Todas as ferramen-

tas listadas e avaliadas no forum da UML estao presentes nesta pesquisa. Porém, nem
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todas as ferramentas desta pesquisa estao presentes no forum da UML.

Tabela 4.4. Aplicagdo do critério C6: Informagdes sobre o férum.

ID FERRAMENTAS MENSAGENS MEMBROS VISUALIZACOES

1 Astah* 789 451.082 21.771
2 Eclipse (myEclipse) 21.205 Nao encontrado Nao encontrado
3 EclipseUML o971 2.044 Nao encontrado
4  Enterprise Architect 75.672 19.241 Nao encontrado
5) MagicDraw 1.152 324 Nao encontrado
6 Poseidon UML 6.830 1.674 Nao encontrado
7 Rhapsody 1.968 Nao encontrado 70.512
8 RSA 18.338 Nao encontrado 124.783
9 UModel 8.814 11.615 Nao encontrado
10 Visual Paradigm 8.854 Nao encontrado Nao encontrado
Tabela 4.5. Resposta aos e-mails enviados para o suporte das ferramentas
CASE.
ID FERRAMENTAS OBSERVACOES
1 Astah* Respondeu. Explicagdo da discrepéancia de informagoes do férum.
2 Eclipse (myEclipse) Nao respondeu.
3 EclipseUML Respondeu. Nao revela informagoes além do que esta no férum.
4 Enterprise Architect  Respondeu. Nenhuma informacgao além das constantes no féorum.
5 MagicDraw Respondeu. Nenhuma informagao além das constantes no férum.
6 Poseidon UML Nao respondeu.
7 Rhapsody Nao respondeu.
8 RSA Respondeu. Nenhuma informagao além das constantes no féorum.
9 UModel Nao respondeu.
10  Visual Paradigm Respondeu. Nao pode revelar informagoes a quem nao é cliente.
Tabela 4.6. Conceituacao das ferramentas no forum da UML [UML, 2011]
ID FERRAMENTAS Usabilidade Desenho Simulacao/ Conformidade TOTAL
Executabilidade com as especificagoes
1 Astah* - - - - -
2 Eclipse (myEclipse) - - - - -
3 EclipseUML - - - - -
4 Enterprise Architect 3 4 1 3 11
5 MagicDraw 3 4 2 4 13
6 Poseidon UML 3 3 1 1 8
7 Rhapsody 2 3 3 4 12
8 RSA 3 3 2 4 12
9 UModel 3 4 1 2 10
10  Visual Paradigm 3 3 1 4 11

Considerando o numero de membros, observa-se que a Astah® é a mais popular,
seguida pela Enterprise Architect e Umodel, respectivamente. Observando-se apenas

o numero de mensagens, a Enterprise Architect é a mais popular; a Astah* nao parece
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ser tao expressiva, em vista da discrepancia entre o nimero de mensagens e o nimero
de membros.

Uma mensagem foi enviada ao suporte da ferramenta Astah* para se obter uma
explicacao para o baixo nimero de mensagens no forum da Astah®, se comparado com
o numero de membros. Foi retornado que cerca de 38% dos membros sao residentes
no Japao e eles utilizam outro féorum em japonés. Além disso, muitos dos membros
nao possuem o inglés como sua primeira lingua. Eles também oferecem suporte técnico
por correio eletronico para os clientes que possuem licencas validas, uma vez que a
maioria deles entra em contato diretamente via correio em vez de utilizar forum. Essas
sao algumas razoes que eles assumem para justificar o baixo nimero de mensagens no
forum.

E importante ressaltar que o niimero de mensagens informado no férum das ferra-
mentas esta relacionado a toda funcionalidade da ferramenta. Isto é, sao consideradas
todas as mensagens que dizem respeito a qualquer tipo de recurso que a ferramenta ofe-
rece, seja relacionada & UML ou nao. Se a ferramenta suporta o desenvolvimento Java,
sem envolver UML, e o férum aborda questoes simplesmente de Java, as mensagens
relacionadas a esta questao sao consideradas. Desta forma, o nimero de mensagens
por si 86 nao é suficiente para dizer se a ferramenta é mais ou menos popular no que
diz respeito & engenharia de ida e volta. O nimero de mensagens pode dizer o quanto
uma ferramenta é discutida pelos usuérios.

O numero de mensagens, o nimero de membros e o numero de visualizagoes sao
parametros que ajudam inferir o quanto a ferramenta é aceita ou o quanto as pessoas se
interessam pela ferramenta. Eles foram utilizados para se escolher as trés ferramentas
consideradas mais adequadas para tornar o trabalho mais representativo.

O ntmero de mensagens ¢ a informagao que esté disponivel nos féoruns de todas as
ferramentas. A ferramenta Enterprise Architect possui o nimero de mensagens muito
superior ao das outras ferramentas. A ferramenta Enterprise Architect também possui
um numero relativamente alto de membros se comparado ao das outras ferramentas.
Por esses motivos, ela foi selecionada. Além dela, Astah™ também foi selecionada pelo
altissimo ntimero de membros. A terceira ferramenta selecionada foi a RSA. A RSA é
uma ferramenta robusta muito utilizada no mercado e nos trabalhos cientificos.

O conceito atribuido as ferramentas no férum da UML, como pode ser visto na
Tabela 4.6, mostra a Magic Draw com pequena vantagem em relacao as outras ferra-
mentas. Nossa intencao era utilizar neste trabalho a ferramenta mais bem conceituada
no férum da UML. No entanto, a versao da ferramenta Magic Draw disponivel para
teste nao realiza engenharia a frente ou reversa, o que compromete sua avaliacao neste

trabalho. A Tabela 4.7 mostra as trés ferramentas selecionadas que foram avaliadas.
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Desejava-se avaliar também ferramentas gratuitas. Todavia, os recursos oferecidos por

estas estavam bem aquém do que era esperado das ferramentas.

Tabela 4.7. Ferramentas Selecionadas

ID FERRAMENTA

1  Astah*
2 Enterprise Architect
3 Rational Software Architect — RSA

4.2 Copia, Instalacio e Utilizacao das Ferramentas

A ferramenta RSA e Enterprise Architect possuem licenca de teste para apenas 30 dias,
enquanto que a Astah™ possui licenga para 40 dias, extensivel por mais 50 dias. Consi-
derando o tempo para aprender a usar a ferramenta e o amadurecimento e refinamento
deste trabalho, 30 dias nao foram suficientes para avaliar as ferramentas. Foi neces-
sario instala-las em outras duas maquinas, em momentos diferentes, para completar a
avaliacao.

As versoes das trés ferramentas utilizadas neste trabalho foram: i) Astah™ - versao
6.3, Professional, liberada em novembro de 2010; ii) Enterprise Architect - versao 8.0,
Professional, liberada em outubro de 2010; e iii) Rational Software Architect - versao
8.0, liberada em agosto de 2010.

Algumas dificuldades no momento da elaboracao dos modelos dos estudos de
caso, em cada ferramenta, foram: i) a disposi¢do diferente, em cada ferramenta, dos
elementos da UML e dos recursos da ferramenta; ii) os diferentes procedimentos para
realizar a engenharia de ida e volta.

A insercao de elementos basicos no modelo, como classes, atributos e associagoes,
é simples e pode ser feita de maneira similar em cada ferramenta. Existe uma barra, ao
lado ou acima do diagrama, com elementos da UML. No entanto, para inserir outros
elementos como, por exemplo, sentenga de propriedades, em cada ferramenta se faz de
uma forma diferente.

Enquanto que, para realizar o mapeamento de UML para Java na RSA, é ne-
cessério criar uma transformagao de UML para Java (Transformation UML to Java) e
definir alguns parametros, na Astah* e na Enterprise Architect bastava selecionar os
modelos e clicar em um botao ou em um item de menu “gerar codigo”. Apesar de nao
ser necessario criar uma transformacao nestas ferramentas, é possivel definir alguns

parametros como, por exemplo, a estrutura Java para qual sera mapeada uma colecao.
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Verificou-se que a associacao n-aria nao é suportada pelas ferramentas. RSA
e Astah™® ndo possuem o elemento associagao ternaria dentre os elementos da UML.
Apoés contato com o suporte destas ferramentas, Astah™ afirmou que futuramente pre-
tende adicionar esse elemento a ferramenta. Enterprise Architect, apesar de permitir
a representacao de associagoes, nao as mapeia para o codigo; no modelo, trés classes
sao visualmente conectadas, mas ap6s o mapeamento nenhuma estrutura no codigo
considera a associagao ternaria.

A utilizacao de bibliotecas de uma linguagem especifica para instanciar elementos
no modelo UML ¢é possivel nas trés ferramentas — neste trabalho, importamos bibli-
otecas da linguagem Java. Apods nao identificarmos como realizar essa importagao
na ferramenta Astah®, enviamos mensagem ao suporte e, apos seguir as orientagoes
recebidas, conseguimos realizar a operacao com sucesso.

As duvidas de utilizacao foram resolvidas através de consultas aos foruns e aos
materiais disponibilizados nos sitios das ferramentas. Além disso, uma série de men-
sagens foi enviada aos suportes das ferramentas para responder questoes especificas
relacionadas: i) a licenga; ii) a recursos da ferramenta; iii) a como se realizar determi-

nada operagao; iv) tipo de perfil da UML utilizado pela ferramenta; entre outros.






Capitulo 5

Conclusao

5.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi estudada a questao da engenharia de ida e volta entre a linguagem
UML e a linguagem Java. Inicialmente, a intengao era realizar um trabalho similar ao
de Kollmann e outros [Kollman et al., 2002| e verificar a capacidade das ferramentas
CASE atuais realizarem a engenharia de ida e volta, considerando o diagrama de classes
e a linguagem Java, utilizando um sistema real.

Como a UML 2 possui outros elementos importantes que nao foram analisados
naquele trabalho, foram adicionados alguns deles na anéalise deste trabalho. Aquele
trabalho avaliou a transcri¢gao do c6digo para o modelo. Este trabalho avaliou a trans-
cricao em ambos os sentidos e também questoes técnicas de mapeamento do modelo
para o codigo e do cédigo para o modelo. Pela complexidade da analise, o trabalho
se limitou a avaliar apenas trés ferramentas. Além disso, este trabalho nao objetivou
exaurir todas as possibilidades de mapeamento entre as duas linguagens, mas apresen-
tar alguns casos considerados relevantes.

Alguns trabalhos sobre interagdo entre ferramenta e usuario (desenvolvedor)
relacionados & engenharia de ida e volta, isto é, ao mapeamento modelo=>codigo
e codigo=>modelo, focaram em aspectos de implementagao [Akehurst et al., 2007]
[Gessenharter, 2008] [Gessenharter, 2009] [Diskin et al., 2008|. Por outro lado, outros
trabalhos focaram na usabilidade da ferramenta de forma geral, cuidando da questao
de IHC - Interacao Humano-Computador [de Souza, 2005] [de Souza et al., 2010]. No
entanto, nao conhecemos trabalhos que tratam de questoes técnicas de opcoes de ma-
peamento entre UML e Java. Além de analisar a transcricao de UML para Java e
vice-versa, este trabalho se preocupou em avaliar se existem ou nao opg¢oes de mapea-

mento. Cabe ressaltar que dimensoes como qualidade da interagao, comunicabilidade,
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apreensibilidade sao importantes, mas nao fizeram parte do escopo do trabalho para
efeito de simplificagao.

Verificamos a engenharia de ida e volta implementada pelas ferramentas. Através
das técnicas de engenharia a frente e engenharia reversa, as ferramentas possibilitam a
sincronizagao de modelo e cédigo. Aspectos que nao sao mapeados do modelo para o
codigo - informagoes conceituais - permanecem inalterados no modelo apds sincronizar
o codigo alterado com o modelo. Existem alguns aspectos do modelo que nao sao
mapeados da maneira esperada e podem comprometer a qualidade do codigo.

Observamos que a interacao da ferramenta com o usuério é basicamente restrita
ao envio de mensagens de erro ou de sucesso ao usuario apos cada operacao. Ha casos
em que ocorrem erros e nao € exibido nenhum tipo de mensagem informativa. Diante
de um mapeamento com mais de uma opcao, nao foi solicitado o auxilio do usuario.
As ferramentas possuem uma opgao default, para cada mapeamento, que pode ser
modificada numa area de configuracao.

A capacidade de transcricao das ferramentas de UML para Java nao teve
grandes mudancas, considerando trabalhos dos tltimos anos [Akehurst et al., 2007]
[Gessenharter, 2008|. As associagoes continuam sendo mapeadas sem diferenciar com-
posicao, agregacao e associagoes simples. Nem todos os adornos das extremidades de
associacao sao mapeados para o codigo. Os elementos que surgiram a partir da UML
2 - como o diagrama de estrutura composta e os fragmentos combinados do diagrama
de sequéncia - sao suportados pelas ferramentas. No entanto, o mapeamento dessas

estruturas para o codigo ainda ¢é precario.

5.2 Trabalhos Futuros

Em busca de maior aprimoramento sobre estudos de avaliacao da interacao das ferra-
mentas CASE com o usuéario (desenvolvedor), outros aspectos da relagio UML e Java
podem analisados. A énfase deste trabalho foi o mapeamento de UML para Java, isto
é, engenharia & frente. Desta forma, consideramos interessante estender o trabalho
dando énfase ao mapeamento de Java para UML.

A relagao da UML com outras linguagens de programacao orientadas a objeto,
como C-++, pode ser do interesse destes desenvolvedores.

Outro trabalho futuro seria analisar outras dimensoes da usabilidade, como qua-
lidade da interacao, comunicabilidade, apreeensibilidade, entre outros.

Apenas trés ferramentas foram avaliadas. Para melhor representacao da reali-

dade, seria interessante a avaliacdo de um niimero maior de ferramentas. Além disso,
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consideramos importante que essa avaliacao fosse feita por um grupo de desenvolvedo-
res que nao tivessem contato anterior com ferramentas especificas para avaliar aspectos
de facilidade de aprendizado, dentre outros, e por um grupo de desenvolvedores com
experiéncia nas ferramentas para avaliar aspectos como, por exemplo, precisao e con-
sisténcia. Neste trabalho foram analisados apenas alguns aspectos. Acreditamos que

uma maior abrangéncia trara maiores contribuigoes.
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