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Resumo

Devido ao constante crescimento do nimero de plataformas e linguagens dispo-
niveis a quem desenvolve software, estamos a atingir elevados niveis de complexi-
dade. Este facto levou a necessidade de criar novas técnicas de desenvolvimento
de software que permitam facilitar o processo, abstraindo a complexidade que
lhe é subjacente. O Object Management Group (OMG) apresentou uma solugao
para esse problema definindo a Model Driven Engineering (MDE). A MDE ba-
seia 0 seu processo de desenvolvimento na defini¢ao e transformacao de modelos,
nomeadamente modelos independentes da computagao (CIM), independentes da
plataforma (PIM) e dependentes da plataforma (PSM). A Unified Modelling Lan-
guage (UML) permite a criagdo de Platform Specific Models (PSM) e Platform
Independent Models (PIM), ou até mesmo diagramas mais especificos como di-
agramas de classe.

Alguns anos antes de surgir a MDE, Erich Gamma catalogou um conjunto
de boas formas de produzir software. Estas formas denominam-se padroes de
concepcao e a sua importancia ja foi amplamente reconhecida. Estes padroes
sao uteis nao s6 no desenvolvimento, mas também no processo de andlise de
software.

Baseado em programas Java, apresenta-se neste documento a viabilidade
de abstrair codigo fonte em modelos do MDE. O cédigo serd transformado em
diagramas PIM e PSM, nos quais serao inferidos Design Patterns (ou padrdes
de concepcao). Para tal serd especificada uma ferramenta que pretende disponi-
bilizar essas funcionalidades. Implementada sob a forma de plugin, baseia-se no
mapeamento de informagao num metamodelo como representagao intermédia da
informagcao. Posteriormente disponibiliza a abstraccao de informacao por trans-
formagao de modelos PSM em PIM com base nessa representacao. A inferéncia
de padroes ¢é possivel devido a representacao de informacao contida no metamo-
delo em factos Prolog, que serao a base para o processo de pesquisa de padroes.
Esta ferramenta de engenharia reversa permite que o processo seja iniciado em
codigo fonte (e nao em modelos, como descrito pelo MDE).

Palavras-Chave: Java, MDA, MDE, Padroes de Concepcao, PIM, PSM,
UML.
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Abstract

Due to the constant increase in the number of platforms and languages available
to software developers, we are reaching high levels of complexity. To abstract the
complexity that underlies it, the development of new techniques is needed. A so-
lution to this problem was presented by the Object Management Group (OMG)
by specifying the Model Driven Engineering (MDE). The MDE bases its develop-
ment process in models definition and transformation, specifically Computation
Independent Models (CIM), Platform Independent Models (PIM) and Platform
Specific Models (PSM). The Unified Model Language (UML) allows to create
Platform Specific Models (PSM) and Platform Independent Models (PIM), or
even more specific diagrams as class diagrams.

Some years before the MDE appearance, Erich Gamma et al. catalogued
a set of good practices to produce software. These means are called design
patterns, and its importance has already been widely recognized. These patterns
are not only useful in software developing, but also in the software analysis
process.

Based on Java programs, this document presents the feasibility to transform
source code on MDE models. This code will be transformed into PIM and PSM
diagrams, in which will be inferred design patterns. As such, a tool which
implements these functionalities will be specified. Implemented as a plugin,
it maps the information on a metamodel to obtain an intermediate information
representation. Based on that representation it provides information abstraction,
by transforming PSM on PIM models. The design patterns inference is possible
due to the representation of information contained in the metamodel as Prolog
facts, which will be the basis for the design pattern search. Being a reverse
engineering process, it allows the process to be started from the source code
(and not in models, as predicted by MDE).

Keywords: Java, MDA, MDE, Design Patterns, PIM, PSM, UML.
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Capitulo 1

Introducao

Desde cedo no desenvolvimento de software o processo de modelacao tem mos-
trado muita importancia dados os beneficios que oferece. Actualmente, este
processo serve principalmente para definir as caracteristicas de um sistema du-
rante a sua concepgao, ao mesmo tempo que serve de documentagao para o
mesmo. Existem ja utilizacoes mais especializadas para estes modelos como a
integracao activa no processo de desenvolvimento, embora esta nao seja uma
abordagem frequente. Dada a sua importancia e aumento da utilizagao da mo-
delagao, o Object Management Group (OMG) definiu uma linguagem padrao
para este processo, a Unified Modelling Language (UML) [21].

Apesar de todos os beneficios, este processo de modelagao consome muito
tempo pois tem de ser o mais completo e especifico possivel, para permitir que o
sistema implementado com base nos modelos gerados seja correcto e completo.
Este processo é entao um ponto de partida para a fase de implementacao, e
uma vez terminado raramente volta a ser foco de atencao. Por este motivo, com
o passar do tempo e a medida que vao sendo feitas correcgoes e alteracoes na
implementacao, estes modelos vao-se tornando desactualizados e acabam por se
tornar obsoletos. Desta forma o processo de modelagao acaba por ser trabalho
nao aproveitado e sem importancia. No final do processo de implementagao eles
servem apenas de documentagao. Muitas vezes e devido a este problema, ao
processo de modelacao nao é dada a importancia necessaria nem sao utilizadas
as suas potencialidades [49].

Do OMG, que definiu a UML, surge uma nova forma de criar sistemas de
software, aproveitando o trabalho de modelagao e solucionando os problemas
atrds mencionados. Esta nova forma de criar software é a Model Driven Ar-
chitecture (MDA), uma abordagem de desenvolvimento de software orientado a
modelos. A MDA preveé a criacao de sistemas de software, com base na defini-
¢ao e transformagao de modelos (em modelos e em c6digo fonte). Desta forma
todo o foco da criacao de sistemas de software serda colocado no processo de
modelacao do software, pois todo o trabalho de modelagao serd trabalho 1til
e reaproveitado posteriormente. No final do processo de desenvolvimento este
modelo estara coerente com a implementagao obtida.
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2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

A MDA especifica o processo desde a criacao de modelos até a obtencao
de cédigo fonte. No entanto, o processo inverso de cédigo para modelos nao é
definido. Alguns autores mostraram que a MDA é viavel e que pode ser utilizada
com a tecnologia que dispomos hoje em dia [69, 56]. Os autores reconheceram
ainda a importancia do processo inverso, por exemplo para manter a coeréncia
nos modelos quando ocorre uma alterac¢ao no cédigo fonte [49].

Assim, o processo inverso ao especificado pela MDA é o foco desta disserta-
¢ao. Serd abordada a possibilidade da inferéncia de informagao em diagramas de
alto nivel. Com base nestes diagramas serao tidos em conta os padroes definidos
por Erich Gamma no seu livro, para mais facilmente perceber o comportamento
de um sistema e permitir uma visdo geral mais completa [25].

1.1 Contexto

Quando consideramos o processo de desenvolvimento de software, a abstraccao
tem sido significado de maior facilidade. Se olharmos para tras na histéria
do processo de desenvolvimento de software vemos que este tem evoluido no
sentido da abstrac¢ao. A titulo de exemplo tivemos o assembly [78] que nos
abstraiu do binario e dos componentes de um computador. Posteriormente a
linguagem C [47] evoluiu do assembly, o C++ [77] do C. Mais recentemente a
linguagem Java [28] evoluiu do C++ [56]. Esta evolugao natural das linguagens e
ferramentas resulta em maior abstraccao que é significado de maior proteccao da
complexidade e problemas especificos. Esta abstraccao tem tornado o processo
de desenvolvimento de software mais facil, permitindo que menos tempo seja
gasto em pormenores de implementacao que em nada contribuem para a solucao
final [49].

O desenvolvimento baseado em modelos é uma abstraccao de ordem su-
perior, onde no limite temos abstraccao total do processo de implementacao.
Quanto a este tipo de desenvolvimento a primeira tentativa foi feita pelas aborda-
gens Computer-Aided Software Engineering (CASE) [22], permitindo a geragao
de cédigo baseado em diagramas. CASE consiste num conjunto de ferramentas,
que entre outras funcionalidades, permite a criacao de diagramas de alto nivel.
Contudo demonstrou-se demasiado avancado para a sua época devido a falta de
qualidade de servigo por parte dos sistemas operativos (por exemplo tolerancia
a faltas, seguranca, etc.), entre outras limita¢oes. Para além disso era muito
limitado em varios aspectos como por exemplo na integracao de codigo, falta de
especificacao e integracao em outros ambientes. Algumas destas limitacoes eram
culpa da tecnologia da altura, outras do facto do CASE ser demasiado genérico.
A juncao de todos estes factores resultou num baixo impacto na industria [61].

As plataformas e linguagens de programacao evoluiram muito desde os tem-
pos do CASE resolvendo algumas das limitagoes que ele tinha. O uso de lingua-
gens orientadas a objectos ¢ um dos grandes avancos, permitindo a reutilizagao
de cédigo por um lado, e por outro lado (em alguns casos) fornecem independén-
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cia de plataformas (como em Java). A maturacao das linguagens relativamente
as funcionalidades disponibilizadas a quem desenvolve software permite também
uma maior abstracgao por fornecer um maior conjunto de funcionalidades de
alto nivel, como é o caso da gestao automatica de memoria em Java. Apesar de
todos estes avangos existem alguns problemas e impedimentos que continuam a
existir. O maior de todos eles é talvez a incapacidade das linguagens ocultarem
o crescimento da complexidade das plataformas. As plataformas existentes es-
tao em evolucao e contém cada vez mais classes e funcionalidades. Por outro
lado novas plataformas surgem constantemente no mercado oferecendo novas
possibilidades.

Outro grande problema que enfrentamos é o facto da maioria do cédigo
existente ser escrito e mantido manualmente, isto é, sem auxilio de ferramentas.
Isto reflecte-se num grande desperdicio de tempo e esforgo por parte de quem
o faz. A combinacao destes problemas resulta na complexidade tecnoldgica que
encontramos na industria de software, onde existem muitas plataformas, com
Application Programming Interfaces (API) complexas. Os programadores per-
dem muito tempo a aprender estas API e padroes de desenvolvimento para estas
plataformas. Desta forma os programadores conseguem apenas aprender a usar
correctamente um pequeno subconjunto de tecnologias [61].

E neste contexto que a MDA aparece como um novo degrau no desenvol-
vimento de software. Agora que as linguagens ja estdo mais maduras, as pla-
taformas mais estaveis e os sistemas operativos mais completos, a utilizacao da
MDA aparece como uma promessa de resolucao desses problemas. E sobre este
processo MDA na sua forma inversa que vai incidir este trabalho, explorando as
possibilidades de facilitar o processo de implementacao, migragao e evolucao de
solugoes de software.

1.1.1 A Model Driven Engineering

A Model Driven Engineering (MDE) é uma metodologia de desenvolvimento ba-
seada em modelos. A primeira tentativa de utilizacao foi feita por CASE como
foi descrito atrds. O desenvolvimento baseado em modelos e na transforma-
¢ao dos mesmo ja mostrou ter varios beneficios, principalmente por ocultar a
complexidade dos sistemas. A ideia base é que existe apenas a necessidade de
especificar o modelo de um sistema, sendo que por transformagao destes modelos
chegariamos a uma implementacgao concreta.

Outra vantagem que esta metodologia apresenta é manter a coeréncia entre
a implementacao gerada e a especificacao do modelo. Por outro lado permite
reduzir a carga de cédigo programado manualmente. Tendo uma especificacao
sob a forma de um modelo é possivel que ele seja verificado por meios formais,
evitando erros prematuros. Existem muitas tecnologias que disponibilizam fun-
cionalidades que permitem o controlo de erros (por abstrac¢ao de funcionalida-
des complexas), como middlewares, API, etc que disponibilizam interfaces mais
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simplificadas. Elas geram c6digo mais simples, logo menos sujeito a erros [61].

Para que esta metodologia possa ser amplamente utilizada e desenvolvida
é preciso definir formas padrao de criar e desenvolver ferramentas compativeis
com a mesma. Para tal, o OMG em 2001 definiu o processo MDA, baseado nos
conceitos MDE.

1.1.2 A Model Driven Architecture

A desculpa tradicional para a nao especificacao de modelos, é que eles sao “ape-
nas papéis”’, e o esfor¢o da escrita poderia ser centrado na escrita de cédigo.
Em contraste, a MDA faz com que os modelos sejam tuteis pois permitem gerar
codigo. O esforgo investido nos modelos pode ser reutilizado varias vezes [49].
Permite gerar documentacao actual, de acordo com a aplicagao em vigor, e nao
uma foto do estado do software apds a sua planificacao inicial. A MDA ¢é apro-
priada para desenvolvimento de boas solucoes nos ambientes multi-plataforma
de hoje em dia.

A MDA ¢ a definicao da forma padrao de fazer um desenvolvimento ba-
seado em modelos, com a metodologia MDE. Este processo foi definido e é
suportado pelo OMG e encontra-se representado na Figura 1.1. A MDA preveée
que o destaque da modelacao resida no facto de separar as funcionalidades da
sua implementagao e pormenores de plataforma, para um sistema em especifico.
Este processo afirma ser o préoximo passo no desenvolvimento de software, que
sera independente de linguagens, plataformas, middlewares e frameworks. Esta
apresenta-se entao como um novo paradigma de desenvolvimento de software.
Com esta abordagem quem desenvolve software pode focar os seus esforgos em
funcionalidades, evitando as repeti¢coes bem como repeticao de modelagoes, con-
seguindo interoperabilidade e portabilidade [54]. Outras ferramentas poderao
tratar do processo de gerar cédigo e executaveis com base nestes modelos. A
MDA representa a mudanca de paradigma, sendo que o esforco de programacao
sera agora depositado na fase de modelac@o de funcionalidades [49].

PIM PSM Code

Classl Class
+operation() +operation() : Float
+operation2i) +operationZivar : Int}

JAN

Class6 package main;
-attribute : Int impart

Class2 Class3 class7s java.util...

-attribute -attribute Package 1 public class
+operationi) w0
I Classa ICIassS - 1.+ 1.* public static
ST -attribute : String - Class7 int var ...
-attribute ] g
= el (it -attribute : Char «
+operation(} .

+operation(} : Int pRE ]

Figura 1.1: Simplificacao do processo MDA, modelado em UML

O processo MDA vem entao revolucionar a forma como a fase de modelagao
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é abordada e aproveitada. Vém dar um novo énfase a esta fase, fazendo com que
todo este trabalho se torne 1til, e mais que isso, que se torne o suficiente para a
producao de sistemas de software.

1.1.3 Design patterns ou Padroes de concepcao

Para compreender o processo de inferéncia de padroes é importante saber o que
¢ um padrao de concepgao (Design Pattern), bem como os padroes que devem
ser tidos em conta. Christopher Alexander descreveu um padrao de concepcao
como o nicleo de uma solu¢ao para um problema que ocorre muitas vezes [25].
Solucao essa que pode ser usada para resolver esse problema varias vezes sem a
necessidade de se repetir a resolugao [1]. Esta afirmagao é relativa a padroes na
construcao de edificios, contudo considera-se que também ¢é valida no contexto
da engenharia de software [25]. Um padrao de concepc¢ao (ou simplesmente
padrao) é descrito por quatro componentes:

Nome O nome de um padrao identifica-o;
Problema Num padrao, o problema designa o que ele ¢ capaz de solucionar;
Solucdao A solucgao é a descrigao de como o padrao resolve um problema;

Consequéncias As consequéncias descrevem o custo e os beneficios de usar esse
padrao.

A Figura 1.2 mostra um exemplo de um padrao de concepcao, neste caso o
padrao Composite. Este padrao define de que forma se pode organizar objectos
em estruturas, por composicao de objectos do mesmo tipo. A utilizacao deste
padrao permite por um lado representar hierarquias, e por outro lado ignorar a
diferenca entre um objecto singular ou composicao de padroes.

Client Component
+Operation()

+Add(c : Component)
+Remove(c : Component)
+GetChild(id : int)

|

Leaf Composite

+0peration(} +Operation(}) [T ° ———|for{g : chil_dren}l
+Addic : Component} g.Operation();

+Remove(c : Component)
+GetChildiid : int)

children

Figura 1.2: Padrao de concepgao Composite, adaptado de [25].

Um padrao de concepcao descreve uma solucao simples e elegante para pro-
blemas especificos e bem conhecidos. Mais do que apenas uma solucao, esta
provado que representam boas solucoes amplamente usadas. Tendo estas so-
lugoes catalogadas, seria interessante tirar partido disso quando construimos
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aplicacoes. Estas solugoes sao orientadas a objectos. As linguagens orientadas a
objectos tém muitas vantagens como serem reutilizaveis, modulares e com cédigo
flexivel. Estes factores fazem com que os padroes de concepcao se enquadrem
correctamente neste contexto [25].

1.2 Desafios de implementacao

Neste documento é proposta a elaboracao de uma ferramenta de software que
ird entrar no ambito das abordagens propostas. Na elaboracao desta ferramenta
existem alguns desafios que sao de esperar a partida. A problemética MDA e
mais em especifico o processo inverso sao areas que ja foram objecto de estudo
tendo resultado mesmo em alguns trabalhos por parte de véarios autores. Assim,
com base no trabalho ja feito por eles e no estudo sobre os seus resultados ha
algumas dificuldades que sao ja consideradas.

Para analisar os desafios propostos, podemos seguir o processo que a ferra-
menta proposta terd de efectuar para solucionar os problemas propostos. Para
comegar, existe a problematica da analise do cédigo fonte. O codigo fonte surge
em varios tipos (texto, bytecode) e de varias formas, com diferentes indentagoes
e tipos de organizacao. Para além disso, e pela flexibilidade que o codigo pro-
porciona, Java é por si s6 uma linguagem algo complexa em termos de sintaxe.

Derivado do problema anterior, mais especificamente da complexidade da
linguagem Java, existe o problema da representacao da informacgao extraida. A
informacao légica contida nos ficheiros Java, tem de ser representada de alguma
forma, bem como as relacoes algo complexas como sao o caso os packages, as
inner classes, as relagoes entre classes, etc.

A representacao desta informacao tem de possibilitar uma facil analise para
permitir a inferéncia de informacao sobre ela, mais concretamente os padroes de
concepcao. Ainda em relagao aos padroes, existe a necessidade de ter alguma
forma de os catalogar, identificar e representar.

A abstraccao de um modelo vai exigir que seja estudada a forma como o
processo MDA ¢ feito, para prever o seu funcionamento inverso. Se um mapea-
mento Platform Independent Model (PIM) para Platform Specific Model (PSM)
gera artefactos, o processo inverso tera de ser capaz de os remover. Um artefacto
é um qualquer resultado obtido do processo de desenvolvimento de software.

De uma forma mais geral, estes serao os desafios esperados durante a ela-
boracao deste trabalho e implementacao da ferramenta.

1.3 Motivacao

O aumentar do nimero de ferramentas, linguagens e plataformas por um lado,
a necessidade de abstraccao e automatizacao por outro, sao os problemas que
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o processo de desenvolvimento de software estd a encontrar neste momento.
Nos dias de hoje, se quisermos desenvolver uma aplicagao web, as possibilidades
sao imensas: PHP [30], Ruby on Rails [37], Java EE [79], ASP [8] entre muitas
outras. As tecnologias disponiveis e meios para os fazer também sao bastantes:
desde diferentes Integrated Development Environment (IDE), editores de texto,
editores gréaficos, bem como diferentes frameworks de desenvolvimento como por
exemplo Hibernate [41], Java Server Faces [12], struts [20] e muitos outros. Caso
esta aplicacao necessite de uma base de dados a escolha volta a ser muita, as
tecnologias disponiveis sdo imensas: Oracle [14], MySql [13], PostgreSQL [29],
Sql Server [10], sendo que esta listagem poderia ser muito mais extensa. No
momento de fazer a publicacao da aplicacao a variedade da oferta continua pois
os servidores web/aplicacionais aparecem também em grande nimero: Apache
[19], JBoss [42] Tomcat [19], Glassfish [11], Rails [37], Sinatra [60], ISS [9], etc.

Como se pode constatar, por mais simples que uma aplicacao seja a oferta
em termos de tecnologias, frameworks e linguagens é imensa. Seria inviavel al-
guém ser capaz de conhecer todas estas vertentes na perfeicao. Ou existe uma es-
pecializa¢do numa area especifica (linguagem, framework e/ou tecnologia) onde
se tem conhecimentos a fundo e se adquiriu a capacidade de desenvolver correc-
tamente nessa area, ou entao temos um conhecimento mais genérico e superficial
sobre todas as areas. A primeira opcao limita as capacidades que quem desen-
volve poderia aplicar, a segunda faz com que nao conhecendo as tecnologias a
fundo nao se possa tirar verdadeiro partido delas. Este é um problema de certa
forma previsivel, uma vez que as ferramentas tenderiam naturalmente a evoluir
em quantidade e qualidade. Diferentes visoes resultariam em diferentes aborda-
gens e consequentemente diferentes ferramentas. A solucao para este problema
de heterogeneidade é o mesmo que surgiu por exemplo, para a heterogeneidade
de hardware: a abstracgao.

Esta diversidade e heterogeneidade leva-nos a outro problema. Depois de
modelado um sistema é necessario efectuar a sua implementacao. No caso de
uma aplicagdo comum com interface, camada de negdcio e camada de dados sera
entao necessario implementar todos os elementos relevantes do modelo para cada
um dos componentes, e este trabalho tem de ser feito manualmente. Este é o
problema que a MDA tenta solucionar, necessitando apenas da definicao de um
modelo, e uma unica vez que sejam definidas as regras de transformacao.

O desenvolvimento baseado em modelos é uma solucao que ird surgir na-
turalmente, mas a um certo ponto poderemos ter a necessidade de fazer uma
migracao do software existente. Deste modo ha uma necessidade de ter fer-
ramentas que sejam capazes de inferir modelos com base no cédigo existente
actualmente. A abstraccao oferece também uma visao de mais alto nivel sobre
um sistema de software. As vantagens dessa visao sao variadas, como por exem-
plo perceber mais facilmente os constituintes de um sistema, localizar os pontos
mais criticos de um sistema, perceber a dimensao e o modo como os constituin-
tes interagem, entre muitas outras vantagens. A inferéncia de modelos, baseada
em codigo ja existente é nao sé uma necessidade, mas também uma mais-valia
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na analise de solugoes existentes. Estas necessidades serao a motivacao para o
desenvolvimento de uma ferramenta de inferéncia de modelos baseada no codigo
fonte. Também deverd ser capaz de inferir os padroes de concepcao no modelo,
conceito que sera apresentado mais a frente.

1.4 Objectivos

E ob jectivo desta dissertagao resolver varios problemas dos apresentados atras.
De forma mais genérica os objectivos vao ao encontro ao desenvolvimento de
uma ferramenta capaz de extrair e analisar informagao de cédigo Java. Propoe-
se ainda comparar esta ferramenta com outras existentes na mesma area, o que
permitird obter algumas conclusoes. Assim, destacam-se os objectivos relativos
para a ferramenta proposta:

e Analisar e extrair informacao do codigo fonte de programas Java;

e Inferir e representar diagramas de classes UML com base na informagcao
extraida;

e Inferir padroes de concepcao nessa representacao;

e Permitir abstrair modelos PSM a PIM.

Cumpridos estes requisitos é de esperar entao uma ferramenta essencial para
o processo MDA na medida que vai fornecer uma funcionalidade importante, a
de inferir informagao do cédigo fonte (Java) e representéd-la a um nivel mais abs-
tracto. Por outro lado ira ser interessante na medida em que permitira integrar
sistemas ja existentes no processo MDA.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao estd organizada em capitulos bem definidos que separam a in-
formagao em partes distintas. No primeiro capitulo foi apresentado e introduzido
o problema em causa, bem como os objectivos a solucionar.

No segundo capitulo é feito o levantamento do estado da arte, o que corres-
ponde a uma analise do estado actual dos elementos, tecnologia e solugoes mais
relevantes para a temdtica. Sao também analisadas algumas ferramentas onde
estas solugoes sao aplicadas.

Ao longo do terceiro capitulo sao apresentadas e analisadas algumas das
ferramentas mais importantes. Estas ferramentas foram seleccionadas pela im-
portancia que representam tanto no mercado de trabalho como em ambiente
académico. Serao apresentadas as suas principais caracteristicas, funcionalida-
des e alguns resultados obtidos da sua utilizacao.
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Serd apresentado no capitulo quarto o problema em causa de forma mais de-
talhada, comecando por enquadrar o problema, passando de seguida aos cenarios
praticos que a aplicacao pretende resolver.

No capitulo quinto é apresentada a solugao proposta. E apresentado de que
modo se ird resolver cada um dos problemas propostos no capitulo quarto, bem
como ira ser implementada cada uma das funcionalidades previamente propostas.
Por fim é feito um balanco do trabalho efectuado.

No sexto capitulo é apresentado um caso de estudo aplicado a ferramenta
desenvolvida. E seleccionado um conjunto de programas e utilizado o seu codigo

fonte para serem objecto de estudo de modo a concluir sobre a implementacao
obtida.

Por fim no sétimo capitulo é feita uma conclusao sobre todo o trabalho
desenvolvido, finalizando assim este documento com o capitulo de conclusoes.
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Capitulo 2

Estado da arte e trabalho
relacionado

2.1 Introducao

A elaboracao de um projecto de investigacao necessita que seja feito um estudo
prévio na sua area, para que este seja elaborado com base em principios correctos
e actuais. E necessdrio analisar o estado da arte, isto ¢, o que se encontra de
mais actual neste ramo de investigacao. Este estudo é importante para que se
possa iniciar o processo de desenvolvimento com ideia do que ja existe a ser feito
na area e com uma visao global do estado actual das tecnologias e metodologias.
Neste capitulo serd mostrado o estado actual das tecnologias, metodologias e
feitas as consideragbes necessarias para que se possa proceder a implementacao
da solucao.

2.2 Design patterns ou Padroes de concepcao

Grande parte da atencao dada aos padroes de concepcao foi conseguida gracas
a Erich Gamma [25] pelo trabalho que desenvolveu nesta area. O seu principal
contributo foi a catalogagao de um conjunto de padroes de concepcao, documen-
tados no livro Design Patterns - Elements of Reusable Object-Oriented Software
[25].

Depois da catalogacao levada a cabo, outros autores comegaram de imedi-
ato a identificar novos padroes. No entanto muitos destes padroes eram apenas
variacoes de padroes ja detectados. Outros nao eram realmente padroes, ou nao
tinham qualquer relevancia. Actualmente continuam a surgir estudos que iden-
tificam novos padroes, variagoes de padroes, micro-arquitecturas ou até anti-
padroes [76]. O desenvolvimento de software tem necessidade destes padroes,
necessidade esta que se expressa na quantidade de padroes presente no software
que é desenvolvido hoje em dia. Estando estes padroes espalhados ao longo do

11
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c6digo e no caso de nao estarem documentados é necessario uma fase de enge-
nharia reversa para os conseguir identificar, embora nem sempre a recuperacao
seja garantida [31].

Os padroes considerados neste trabalho serao um subconjunto dos que Erich
Gamma et al. catalogaram por estes se mostrarem actuais e uteis. A proble-
matica de novos padroes poderem surgir serd tida em conta. Para tal, sera
considerada a possibilidade do moédulo de inferéncia de padroes funcionar com
base em catdlogos, catalogos estes que podem ser definidos pelos utilizadores. O
problema da sua identificagao nao é de todo um problema novo. Este problema
ja foi abordado por varios autores previamente e é considerado um problema
complexo [31].

Pretende-se desta forma solucionar a problemética da heterogeneidade de
ideias em volta dos padroes. Para além disso sera considerado um catalogo
pré-definido para que o utilizador tenha um ponto de partida.

2.3 A Model Driven Architecture

Para conseguir alcancar resultados satisfatérios face aos objectivos propostos, é
necessario perceber o funcionamento do processo MDA. Também é importante
saber em que ponto se encontra o desenvolvimento de certos artefactos da MDA,
bem como esta pode e esta a ser utilizada. Desta forma serd analisado mais em
detalhe este processo, seus artefactos e funcionalidades ao longo das proximas
seccoes.

2.3.1 A framework MDA

Como foi referido previamente, a MDA prevé a definicao de modelos para dar
inicio ao processo de desenvolvimento. Estes modelos existem a varios niveis de
abstraccao, comecando pelos modelos de negécio, que nao tém informagao sobre
o software, os designados Computation Independent Model (CIM). Contudo, o
processo MDA define apenas dois termos, o PIM e o PSM. Qualquer que seja
o modelo, tera de se enquadrar numa destas categorias, embora alguns autores
considerem que seja dificil definir uma separagao clara entre eles. Estes autores
argumentam que apenas se pode dizer que um tipo de modelo é mais especifico
que outro, sendo o conceito de especificidade considerado relativo [49]. Outros
autores ignoram os modelos PSM por considerarem que estes sao apenas uma
representacao intermédia entre um PIM e o codigo final, portanto sem relevancia
[56].

Para que sejam feitas as transformagoes entre os modelos sao necessarias
ferramentas. Uma ferramenta de transformagao utiliza um PIM e com ele gera
um (ou mais) PSM. Posteriormente esse modelo serd processado por uma fer-
ramenta, que pode ser a mesma. Essa ferramenta utilizard entao o PSM e ird
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gerar o cddigo fonte. Estas transformacoes sao a esséncia do processo MDA e
as ferramentas a sua concretizacao. A definicao da transformagao é o que vai
permitir que este processo ocorra de forma automatizada.

Uma definicao de transformacao consiste num conjunto de regras de trans-
formacao. Essas regras sao especificadas de forma clara e inequivoca. Elas
fornecem a informagao de como um modelo (ou parte) pode ser transformado
em outro modelo (ou parte). Em MDA Explained [49], uma transformagao é
definida da seguinte forma:

“A transformation is the automatic generation of a target model from
a source model, according to a transformation definition.” [49]

Uma das caracteristicas mais importante no processo de transformacao é a
preservacao da consisténcia entre modelos e com o cédigo fonte. Consideramos
uma transformacao como um conjunto de regras de transformacao. Por sua vez
uma regra de transformagao é uma descricao de como um ou mais elementos na
linguagem fonte podem ser mapeados em um ou mais elementos na linguagem
destino. E nestes mapeamentos que deve ser focada a atencao quando se quer
garantir a preservacao de consisténcia.

A Figura 2.1 representa de uma maneira simplificada de que forma a in-
terligacao de defini¢oes com ferramentas processam e transformam modelos, em
modelos cada vez mais refinados até ao codigo final.

Definigdo de Definigéo de
PIM Transformagéo PSM Transformagéo

Codigo

Figura 2.1: Processo MDA.

Estes dois tipos de modelos PIM e PSM sao os elementos mais importantes
para quem desenvolve software segundo a MDA (sobretudo o PIM). Eles sao o
foco da aten¢ao no desenvolvimento porque a sua transformagao ¢ automatizada
por ferramentas, que utilizam as regras de transformacao para ir refinando estes
modelos. Ambos possuem importancia por fornecerem dois niveis de informacao
distintos. Um PIM pode ser 1til (para além do que ja foi referido) para mostrar
por exemplo ao cliente final, que nao necessita de muitos detalhes sobre o modo
como a implementacao esta feita.

As regras de transformagao possuem uma forma inversa, o que faz com que
uma transformacao possa ocorrer no sentido inverso. Para que seja possivel
abstrair o c6digo em modelos, é entao necessario compreender o funcionamento
das regras no sentido directo (modelos para c6digo).
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2.3.2 Artefactos da MDA

Existem vérios termos que contribuem para o processo MDA [59] e estao relacio-
nados com ele. Assim, para compreender o funcionamento do processo MDA e a
sua arquitectura é essencial compreender estes termos, pelo que irao ser analisa-
dos em maior detalhe. Estes termos sao os componentes constituintes da MDA
que definem as suas normas, uteis para criacao de ferramentas por exemplo. A
interligacao destes componentes constitui a especificacao da framework MDA.

Um dos componentes mais importantes quando falamos da especificacao da
MDA é o metamodelo. Segundo a MDA, um modelo tem de ser escrito numa
linguagem “bem definida”, no entanto nao foi explicado ainda como definir uma
linguagem que cumpra esse requisito. O mecanismo que nos permite definir esse
tipo de linguagens é o metamodelo. Este consiste num modelo que define uma
linguagem, ou, um modelo de modelos. Define a forma padrao para a intero-
perabilidade, uma vez que os metamodelos representam modelos bem definidos
que usam API padrao e assim podem ser trocados e migrados [71].

Metadados sao os componentes de interoperabilidade (via migra¢ao de mo-
delos). A troca de metadados é importante porque o processo de transformagao
de metamodelos pode ser conseguido por meios formais e entendido por todos
os componentes que participam no processo [49]. Estes modelos sdo genéricos
com capacidade de completude semantica. O facto destes modelos serem gené-
ricos assegura a compreensao por parte de todos os participantes, a completude
assegura que o modelo pode ter um alto nivel de especificacdo. A metamodela-
¢ao requer uma linguagem formal, um formato de troca, modelo para acesso e
descoberta, formato para publicacao e mecanismos de extensao para que possa
ser entendido por todos esses componentes [71].

Outro termo importante na MDA é o Meta Object Facility (MOF) [64], uma
definicao padrao do OMG. O MOF consiste na especificacao de uma linguagem
de definicao de linguagens de modelagao. Esta especificacao é 1til, por exemplo,
para que possa existir a construgao de ferramentas para defini¢ao linguagens de
modelagao. O modo como o MOF funciona é por meio de um interface que
permite criar repositérios de modelos. Este interface é escrito numa linguagem
que permite a sua utilizacdo em diversos ambientes (CORBA-IDL)[67]. O MOF
também define a forma de troca de modelos. Quando uma linguagem de mode-
lacao ¢ definida com o metamodelo do MOF, este define uma forma padrao de
gerar um formato de troca: o XML Metadata Interchange (XMI) [65]. O papel
do MOF na MDA é fornecer conceitos e ferramentas para operar sobre lingua-
gens de modelagao. Usando a definicao do MOF, pode-se definir transformacoes
entre linguagens de modelagao. Assim, o MOF, é uma linguagem especial para
definir todas as outras linguagens. Assegura que as ferramentas serao capazes
de ler e escrever todas as linguagens padronizadas pelo OMG [49].

Uma metalinguagem ¢ a linguagem em que permite escrever metamodelos.
Tal como as linguagens de programacao sao escritas em linguagens “bem defini-
das”, a linguagem “bem definida” para modelar metamodelos é a metalinguagem.
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A relagao entre metamodelo, metalinguagem, modelo e linguagem é mostrada
na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Relacoes entre metamodelos, metalinguagem, modelo e linguagem.

As ferramentas de transformacao sao outro elemento essencial a framework
e sao estas que permitem automatizar o processo.

Por fim, a linguagem é a expressao da definicdo de um metamodelo. A
linguagem ¢é o elemento que permite a escrita de modelos concretos.
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Figura 2.3: A framework MDA.

Estes elementos combinados constituem a framework MDA. Esta framework
é apresentada na Figura 2.3 onde estao representados os elementos MDA bem
como as relagoes entre eles.

Existem ainda outros termos relevantes no contexto MDA, que estao rela-
cionados directamente ou indirectamente com a framework MDA.
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O termo Query Views and Transformations Standards (QVT) é relativo
a um norma que vai definir como as transformagoes entre linguagens definidas
utilizando o MOF vao ser efectuadas. Esta norma vai ser parte integrante do

MOF.

A UML é a linguagem padrao de modelagdo de diagramas, sendo que o
metamodelo UML ¢ uma instancia do modelo MOF. O metamodelo UML tem
a mesma estrutura do modelo MOF. Contém mais meta-classes que o MOF por
ser utilizado para modelar mais do que simplesmente metamodelos. A UML
pode ser utilizada para modelar o sistema em questao e também para modelar
as transformacoes entre modelos.

A linguagem UML nao é a linguagem obrigatdoria de modelacao. A tnica
restricao imposta pelo OMG é que os modelos precisam de uma linguagem bem
definida, tal como uma linguagem tem de ser em definida para que possa ser
interpretada por um compilador. Contudo, a UML acaba por ser a linguagem
escolhida maioritariamente por varios motivos, como ser a principal linguagem
de modelacao utilizada nesta area cientifica bem como o largo ntimero de ferra-
mentas que lhe dao suporte [4].

A Object Constraint Language (OCL) [66] representa uma linguagem de
definicao de restricoes por meio de expressoes e pode ser utilizada em modelos
MOF e UML. A sua utilizacao aumenta a precisao dos modelos. Estas expressoes
OCL indicam os valores esperados mas nao especificam como devem ser calcu-
lados. Estas expressoes podem ser traduzidas para linguagens de programacao
(como Java). A OCL tem vindo a ser usado em UML para especificar restrigoes.
Geralmente definem restrigoes de invariancia, pré-condicoes e pés-condig¢oes. No
ambito MDA, um modelo mais especifico significa um resultado final mais com-
pleto. A utilizagao de OCL com UML permite a constru¢ao de PIM com maior
qualidade, completando a consisténcia dos diagramas UML. O uso de UML com
OCL também nao especifica completamente o comportamento, mas gera PSM
mais completos.

O Common Warehouse Metamodel (CWM) [63] é a linguagem de modelagao
desenhada para modelar aplicagoes de data warehousing. Como tal, tem muito
em comum com o metamodelo UML, mas contém mais algumas meta-classes,
como modelagao de bases de dados relacionais. Como os metamodelos CWM
sao todos modelados utilizando MOF, podem ser todos usados como fonte ou

destino da MDA.

Existe um grande nimero de linguagens definidas pelo OMG que permi-
tem a modelacao de modelos PIM e PSM. A mais conhecida e utilizada delas
é a UML. A OCL ¢ a linguagem de query e expressao para a UML. O Action
Semantics (AS) [56], linguagem definida pelo OMG para especificar comporta-
mento, nao ¢ considerada a forma ideal para escrever modelos PIM, por falta
da abstraccao necessaria. As linguagens usadas no processo MDA tém de ter
definicoes formais, sendo que esta restricao é necessaria para que seja possivel
transformacgoes automaticas por ferramentas. Todas as linguagens padronizadas
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pelo OMG cumprem esse requisito.

Um perfil é um mecanismo de especializacao, sendo parte da UML. E defi-
nido por um conjunto de estereétipos, restrigoes e tagged values. Como resultado,
os perfis definem metamodelos especializados. A alternativa seria a definicao de

um novo metamodelo. Estes perfis acabam por ter muita importancia na trans-
formacao de um PIM em PSM [59, 72].

Um PIM deve ser completo, consistente e inequivoco para permitir gerar
um PSM completo. A UML é especialmente util para modelacao de aspectos
estruturais via diagramas de classes. No entanto a UML nao é suficiente pois
nao modela a parte comportamental /dindmica, isto é nao tem uma definigao su-
ficientemente formal para permitir gerar um PSM. Com esta abordagem grande
parte do codigo teria de ser complementada manualmente. Em Fzecutable UML
[56], é descrito como gerar um PSM completo a partir de um PIM, incluindo a
parte dinamica. A componente dinamica é definida com a combinagao de UML
com AS. A AS, que é a linguagem definida para descrever as maquinas de estado,
nao é uma linguagem de muito alto nivel (pelo que se considera que escrever AS
tem pouca vantagem sobre a escrita directa em PSM). Também a linguagem AS
nao ¢é padronizada ou concreta, o que nao permite a escrita de defini¢coes de uma
forma padronizada. O AS necessita que os utilizadores definam as suas préprias
especificagoes. A UML modela aspectos estaticos, a maquinas de estado sao
um ponto partida definir comportamento, que é completado com AS [56]. Esta
representa uma solucao possivel e funcional, embora nao seja perfeita.

2.3.3 Processo de desenvolvimento segundo a MDA

O processo de desenvolvimento tradicional estd representado na Figura 2.4.
Neste processo o desenvolvimento e producao de modelos ocorrem desde a fase
1 até a fase 3. Os produtos destas fases (modelos) sao geralmente considerados
“papeis” e nada mais por normalmente nao terem parte activa no processo de
desenvolvimento [49]. Assim que a fase de desenvolvimento (em 4) comega, a
ligacao com os modelos comeca a desaparecer devido ao atalho frequentemente
utilizado. As alteracoes no codigo fonte nao costumam ser propagadas para os
modelos por falta de tempo para tal. A escrita de codigo é considerado produti-
vidade, a escrita de modelos nao, mesmo que parte dos modelos fosse aproveita
(pois parte do codigo tem sempre de ser escrita).

Devido ao facto de novas tecnologias emergirem com grande frequéncia e
trazerem avancos e melhorias face as existentes, frequentemente as empresas tém
necessidade de migrar o seu software para estas tecnologias. Existe um elevado
custo aliado a migracao de tecnologias, mas o cendrio ¢ ainda pior quando as
tecnologias emergentes perdem compatibilidade com versoes anteriores (e em
utilizagao). Por diversos motivos o cédigo pode necessitar de ser migrado e os
factos apresentados permitem perceber a partida os custos que advém deste pro-
cesso. Durante o processo de desenvolvimento a documentacao acaba por ser
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Figura 2.4: Processo de desenvolvimento tradicional.

deixada para segundo plano por diversos motivos. Esta traz um custo acrescido
ao processo de desenvolvimento em tempo e esforgo, nao existe uma motivacao
forte suficiente para a fazer e para além disso raramente é verificada por pessoas
externas ao mesmo projecto. A falta de motivagao faz também com que a mesma
nao seja mantida actualizada quando surgem alteracoes no codigo. A falta de
motivacao para escrita da documentagao juntamente com a necessidade de mi-
gragao ou alteragoes no codigo ja existente é um problema que frequentemente
resulta em custos elevados e processos de migracao complexos.

O processo MDA, como se pode ver na Figura 2.5, propoe uma ligeira
alteracao ao processo tradicional. A principal diferenca estd em que a MDA
assenta em transformagoes automatizadas entre passos, executadas por ferra-
mentas. Mesmo a transformacao de PIM em PSM é automatizada, que é onde
os beneficios ébvios da MDA se mostram.

A principal vantagem que a MDA proporciona é permitir a concentracao de
esforcos na fase de modelacao, gerando modelos PIM. Posteriormente, todos os
modelos especificos (PSM) serao gerados a partir destes. A defini¢ao das regras
exactas de transformagao entre modelos tém de ser escritas manualmente. Esta
tarefa é dificil e especializada, mas tem de ser feita uma sé vez, ao contrario
do que aconteceria se estas transformacoes fossem feitas manualmente. Tendo
estas defini¢oes disponiveis, as mesmas podem ser utilizadas no desenvolvimento
de varios projectos. Por um lado o processo de desenvolvimento é focado no
desenvolvimento do modelo PIM de alto nivel, sem necessidade de especificar
detalhes de implementacao. Por outro lado pode ser dada mais atencao aos
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Figura 2.5: Processo de desenvolvimento segundo a MDA.

pormenores do sistema para resolver o problema em questao. O sistema resul-
tante esperado é um sistema que encaixa melhor com as necessidades do cliente,
feito com mais qualidade, mais funcionalidades e menos tempo. FEste ganho
serd apenas conseguido com o uso de ferramentas que automatizem por com-
pleto o processo de transformacgao de modelos. Para além da geracao de PSM
existe também a necessidade de gerar as comunicacoes entre estes modelos, o
que assegura cross-platform [49].

Em contraste com o processo tradicional de desenvolvimento de software,
a MDA distingue-se pelo nao abandono do PIM depois de escrito. Quando
houver alteragoes no codigo, as ferramentas deverao ser capazes de reflectir essas
alteragoes nos modelos. Assim, os modelos serao consistentes com o cédigo, e
estarao disponiveis para documentacao. Contudo, existem requisitos impossiveis
de capturar que terao de ser escritos manualmente.

Também é necessario ter em conta as metodologias suportadas pelo MDA.
As metodologias de desenvolvimento sao o que gerem o desenvolvimento de soft-
ware dentro das empresas. Para que a MDA possa ser adoptada, existe necessi-
dade de saber a que metodologias de desenvolvimento de software ele se adapta.
Em Ezecutable UML [56] é explicado que a MDA ¢ bastante flexivel, e como
tal pode ser adaptada a qualquer metodologia. Nas metodologias mais ageis
permite resultados mais rapidamente (assim que parte do PIM esteja completo),
nos modelos iterativos permite um desenvolvimento mais faseado (especificando
completamente o PIM antes da geragao de cédigo). Esta flexibilidade na esco-
lha do processo de implementacao faz com que possa haver testes em qualquer
momento, uma vez que os modelos nao tém de ser completamente especificados
para poderem ser compilados [56].
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2.3.4 O processo MDA

O processo MDA é constituido por dois principais elementos. Um desses ele-
mentos consiste numa linguagem de modelacao de dominio especifico. Esta lin-
guagem especifica um sistema em particular, representando as suas entidades,
relagoes, etc. O outro elemento constituinte do processo MDA sao as ferra-
mentas de transformacdo que permitem transformar modelos (definidos nessa
linguagem) em outros modelos ou até em cddigo fonte, simulagoes, etc.

O processo de desenvolvimento da MDA é um processo iterativo, semelhante
ao processo de desenvolvimento tradicional e bem definido (Figura 1.1). Comeca
com a definigdo de um (ou mais) PIM para uma problema especifico. Esse PIM,
como seria esperado contém apenas funcionalidades e comportamento de negé-
cio. Poderd haver um diagrama ainda mais abstracto que o PIM, denominado
CIM que sao modelos com um nivel de abstrac¢ao muito superior, contudo nao
possuem relevancia para o problema em questao.

Um PIM consiste num diagrama visual que representa abstractamente os
elementos de um sistema (Figura 1.1, a esquerda). Estes modelos contém a
informagao mais abstracta do sistema (sem considerar modelos CIM). Estes di-
agramas nao podem conter nenhum elemento da plataforma destino, como por
exemplo a notagao Java para atributos ptblicos e privados, caso contrario dei-
xariam de ser genéricos.

Este PIM vai representar os dados de entrada para a ferramenta de trans-
formagao que ird gerar um PSM. Por vezes é considerado um PIM de segundo
nivel que é um passo intermédio entre um PIM de alto nivel e um PSM [54]. Tal
como um PIM, um PSM consiste num diagrama visual, contudo contém mais
informacao do que um PIM (Figura 1.1, ao centro). Um PSM contém a notagao
especifica da linguagem destino. Por exemplo no caso de transformagao de um
PSM para Java, terfamos a transformacao de atributos PSM, num atributo Java
privado com os métodos get e set. Também a nogao de método (como em
“método Java”) é uma especificacao da plataforma destino.

Importa ainda referir que as ferramentas responsaveis pelo processo de
transformacao necessitam de dois tipos de informacao especifica. O primeiro
tipo de informagao necessario sdo os modelos de nivel superior (neste caso, o
PIM). O outro tipo de informacao que necessitam sao detalhes relativos aos
modelos que vao produzir, como é o caso da plataforma destino. A informacao
relativa aos modelos destino é necessaria devido ao facto dos modelos produzidos
serem especificos para uma plataforma.

O passo final consiste na criacao do codigo fonte. Neste passo é necessario
uma ferramenta de transformacao bem como todos os detalhes da plataforma
destino. O resultado esperado é cdédigo pronto a compilar bem como todos
os ficheiros necessérios [54]. Thomas et al. [58] considera ainda dois passos
adicionais ao processo. Um deles ja foi referido, a criacao de um CIM. O outro
é a fase de criagao do resultado, que consiste na compilagao do cédigo gerado (e
a sua possivel publicagdo, como no caso de uma aplicacdo Web).
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A transformagao de PIM para PSM ainda nao é trivialmente conseguida, por
falta da existéncia de ferramentas ideais para o conseguir. A transformacao de
PSM para codigo é possivel por vezes, devido a especificidade destes diagramas
e proximidade entre estes dois formatos. Por fim, PIM para cédigo é possivel
com limitagoes e restricoes devido as limitagoes da especificacao da componente
dinamica. Neste momento as condicoes nao sao as ideais para o uso da MDA com
sucesso e em larga escala. Embora ainda nao seja possivel tirar partido de todos
os beneficios da MDA, as ferramentas de hoje em dia ja permitem ter algumas
das vantagens da MDA e antever as grandes vantagens que poderd trazer num
futuro préximo [49]. Com algumas restri¢oes e limitagoes, por vezes de forma nao
padronizada, ja é possivel obter software baseado em transformacao de modelos
(69, 56].

2.3.5 Afinagoes no processo de conversao

Existem variacoes e alteracoes que podem ser feitas durante o processo de trans-
formacao. Este processo nao é uma simples transformacao automatizada, e
pode necessitar da interaccao do utilizador para produzir melhores resultados.
A afinacao da transformacao consiste na definicao de pormenores relativos a essa
transformacao. Para perceber estas afinagoes é necessario especificar alguns con-
ceitos. A rastreabilidade é a capacidade de manter o rasto de um elemento entre
modelos, bem como recupera-lo do cédigo gerado. A consisténcia incremental
significa que alteracoes feitas em transformacoes de PIM, sdao preservadas em
novas iteracoes do processo. Por fim, a bidireccionalidade significa que as altera-
¢oes podem ser propagadas tanto do modelo para o resultado como do resultado
para o modelo. A transformacao de modelos pode ser vista como um processo
de instanciacao e como tal deve manter informacao das transformacao entre
modelos, mantendo sempre a consisténcia. Estes termos representam melhorias
que podem ser introduzidas no processo de transformacao. As transformagoes
podem também conter parametros que correspondem a afinagoes neste processo.
Estas afinacoes podem ser de varias naturezas como por exemplo definicao de
tamanhos de campos, tipo de variaveis, precisao das variaveis entre outros.

As linguagens destino das transformagoes tém necessidades diferentes, logo
diferentes regras de transformagao sao necessarias. Os perfis UML [51] permitem
satisfazer estas necessidades, pois sao afinacoes da conversao. Um modelo criado
em UML com perfis, consiste num PSM especifico de um problema. Representa
um PSM refinado e adaptado a uma situacao particular (portanto uma afinagao).

A defini¢ao formal das regras de transformacao é um processo dificil e com-
plexo, pois necessita de perfeicao em todos os detalhes. E uma tarefa que con-
some muito tempo e necessita de ferramentas de verificacao de consisténcia.
Este argumento é normalmente usado para criticar o processo MDA. Contudo,
é necessario ter em conta que sem aplicar a MDA, estas transformacoes sempre
foram feitas manualmente, sem qualquer automatizacao, e sendo repetidas para
cada ferramenta que fosse implementada. Para além disso, uma vez definidas
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estas transformacoes poderao ser usadas tantas vezes quantas necessarias, o que
¢ uma enorme vantagem.

2.3.6 MDA inverso

Actualmente, para uma qualquer implementacao que nao contenha um modelo
coerente e completo, a MDA tal como definida nao apresenta grandes vanta-
gens. Para conseguir usufruir das suas vantagens é necessario inverter parte do
processo MDA, com base no codigo dessa aplicacao. O codigo tem de ser ana-
lisado para perceber as funcionalidades e organizacao do software em questao.
De seguida o software tem de ser transformado num modelo abstracto. Estes
passos necessitam de uma analise detalhada e precisa, bem como da extraccao
dos elementos suficientes para perceber o problema. Por fim é criado o modelo
abstracto. Todos estes passos sao custosos em tempo e repetitivos mas podem
ser automatizados.

A inferéncia de modelos baseada em cédigo é um processo importante para
se poder utilizar a MDA em software ja existente, feito com base em proces-
sos tradicionais. A maior vantagem é a capacidade de analisar uma aplicacao
sem necessidade de ler o cédigo e perceber as suas particularidades bem como
todos os detalhes. Se conseguirmos reverter o passo final (c6digo para modelo)
vamos entao ter um modelo genérico contendo apenas os elementos de logica
de negdcio mais importantes para a compreensao do problema. A preservacao
da consisténcia entre modelos e codigo fonte serda também um ponto onde esta
funcionalidade se podera mostrar interessante. Para além disso existe também
a capacidade de detectar erros em padroes de concepcao. Tendo estas capacida-
des podemos entao ter todas vantagens oferecidas pela MDA, como a migracao,
troca, evolucao de modelos, bem como troca de plataformas e tecnologias man-
tendo o mesmo modelo, baseado numa aplicacao ja existente. Neste documento
propoe-se uma ferramenta capaz de solucionar os problemas apresentados atras,
no que diz respeito ao processo MDA inverso.

Olhando para tras vemos que houve uma evolugao no processo de desenvol-
vimento ao longo dos anos. O desenvolvimento tem sido feito cada vez mais a
alto nivel e desta vez, é a MDA que propoe uma nova mudanca. Neste momento,
o foco do desenvolvimento é feito no cédigo fonte, com a abordagem MDA serd
de esperar que passe para os modelos. Em MDA Ezplained [49] o autor acredita
que a MDA vai alterar a forma como no futuro o desenvolvimento de software
vai ser feito, uma vez que esta abordagem é cada vez mais utilizada.

Para além disso a olhando para a histéria das ciéncias da computagao vemos
que linguagens imperativas substituiram o assembly, com cepticismo por parte
dos programadores. Os programadores estavam preocupados com questoes de
eficiéncia, contudo com o passar do tempo os compiladores mostraram-se tao
eficientes que estas preocupacoes desapareceram. Os cépticos tinham parte da
razao: houve de facto uma perda de eficiéncia, tal como seria de esperar na
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evolucao para a MDA. Contudo, os beneficios fornecidos sao muito superiores
ao custo, como mais facilidade no desenvolvimento de projectos de larga escala
e menos dificuldade de manutencao. Como serd de esperar também, com o
passar do tempo a tecnologia tendera a diminuir este perda de performance.
Com a MDA ¢é esperado um tipo de revolucao semelhante, onde inevitavelmente
os PIM podem vir a ser compilados em codigo fonte, por exemplo. Este é no
entanto um processo que podera ainda demorar algum tempo até ser largamente
utilizado, porque como se pode ver alguns anos apds a especificacao no livro
MDA Explained [49] muito continua ainda por fazer. A migracao de aplicagoes
existentes para processos MDA ¢ algo que nao agrada a quem ja tem aplicagoes
em producao, e o processo seria custoso. A falta de ferramentas também tem
sido um entrave a adopgao da MDA. Esta sera também uma motivacao para a
elaboragao deste projecto.

2.3.7 Implementacoes da MDA

Existem diversos autores que propoem implementacoes da MDA que resultam
por vezes em ferramentas que concretizam essas implementagoes. Estas fer-
ramentas sao feitas quer pelos autores, quer por empresas que utilizam essas
implementagoes. Dois exemplos de ferramentas implementadas sao as ferramen-
tas propostas por Stephen Mellor et al. [56] e por Oscar Pastor et al. [69], em
que algumas das implementacgoes ja estao em pratica.

Regra geral, a forma como estes autores especificam as implementagoes do
MDA ¢ pela definigdo de um perfil UML. Juntamente com este perfil (subcon-
junto/adaptacao da UML) sao necessarias linguagens de definigdo de restrigoes
bem como de especificacao de comportamento.

O processo de transformacao de modelos é completamente definido. E ne-
cessario que seja definida a semantica, detalhes da plataforma e tudo o que é
abstraido do processo de modelacao [56]. Em todos os métodos apresentados
pelos autores, como seria de esperar isto é fundamental.

Em FEzecutable UML [56] o autor descreve o modelo com use cases. De
seguida implementa os modelos, em que o componente estrutural é descrito com
diagramas de classes. Os ciclos de vida dos componentes sao especificados com
diagramas de estado. O processo de desenvolvimento ¢ um processo iterativo
de escrita de modelos, escolha do compilador, teste do resultado e caso nao seja
satisfatério, volta-se a fase de escrita dos modelos, para os refinar. Para definicao
de comportamento em MDA Ezplained [49] adoptado o AS, em MDA in practice
[69] é utilizada a linguagem OASIS.

No livro MDA in practice [69] é definido o processo MDA baseado em quatro
modelos. Estes modelos sao baseados em quatro tipos de especificagoes: funci-
onais, comportamentais, de comunicacao e decomposicao. Estes sao os compo-
nentes considerados essenciais para modelar um software. Os modelos que as
concretizam sao de objectos, de dinamica, funcionais e de apresentacao. E de
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notar que a interaccao dos utilizadores com o sistema também é contemplada
na fase de modelacao.

Em MDA in Practice [69] os modelos sao também definidos num subcon-
junto de UML. E também utilizado OCL como linguagem de restrigoes junta-
mente com OASIS. Também o OO-Method descrito neste livro permite a geragao
de codigo pronto a compilar em solucoes a partir de modelos. Um ponto central
desta abordagem é a linguagem OASIS uma vez que permite obter as vantagens
do formalismo de uma forma facilitada.

Ainda em Ezecutable UML [56] é introduzido o conceito de modelo de um
dominio, que é uma abstraccao de parte do problema. Estes dominios em con-
junto formam o modelo que representa a abstraccao do sistema. Estes dominios
sao representados sob a forma de diagramas de classes UML, onde é usado OCL
para especificar as restricoes. As restricoes sao incluidas nas classes com os
simbolos '{’ e "}’, sendo descritas algumas restrigdes como as que encontramos
na linguagem Structured Query Language (SQL), como chave primaria, chave
estrangeira, etc.

O compilador é o componente final essencial ao processo. Deve ser ade-
quado a plataforma, ambiente e desempenho pretendido. Pode ser comprado ou
desenvolvido por quem concebe os modelos. O importante é que este compilador
mapeia as entidades abstractas em entidades da linguagem destino.

O cédigo gerado pelo compilador é denominado arquétipo. Segundo Stephen
Mellor et al. [56] este c6digo nao tem que ser legivel e mais que isso nao deve ser
lido e alterado, porque todas as alteragoes devem ser feitas ao nivel do modelo.
Esta abordagem é incompativel com a ja descrita implementagao incremental,
onde era permitida a alteracao do codigo.

Para que a MDA seja mais usada é ainda necessario que seja feita uma
padronizacao de alguns conceitos, como das linguagens que permitam modelacao
completa. Na teoria a MDA esta pronta para ser usada, e exemplo disso é o
facto de ja estar em uso no mercado, e provando que a perda de performance
dos modelos compilados ndo é um grave problema [56]. Na pratica é preciso
ainda algum trabalho para que esta seja mais utilizada.

Estes processos descritos pelos autores podem ser, na maioria dos casos,
directamente mapeados nos elementos constituintes da MDA, com algumas li-
mitagoes (como por exemplo em FEzecutable UML [56] onde é ignorado o PSM).
Regra geral todas as abordagens tém uma representacao directa dos modelos,
das ferramentas, das linguagens e do cédigo produzido.

Nestas abordagens um dos temas analisado foi a integracao do processo
MDA com software ja existente. Um dos autores que aborda esta tematica fa-lo
de uma forma pratica mas limitativa. O OO-Method descreve o processo de in-
tegragao de software existente denominado Legacy Systems. Estes modelos sao
abstraidos em Legacy Views, onde os componentes do software sao representados
em classes. Estes componentes tornam-se entao parte integrante do sistema a
ser modelado. Estes componentes, quando abstraidos como classes tém proprie-
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dades e métodos. Dos Legacy Systems apenas é possivel aceder as propriedades
que eles expoem, uma vez que por definicdo nao podem ser alterados. A Le-
gacy View é a modelagao orientada a objectos de um sistema pré-existente. A
sua definicao é semelhante a de outras classes uma vez que também sao uma
abstraccao estrutural e comportamental. Enquanto representacao grafica estes
elementos sao marcados com o esteredtipo legacy. Sao entao tratados e interli-
gados com as outras classes. Passam a fazer parte do problema ao mesmo tempo
que contribuem para a solucao final.

Esta solugao de integragao de solugoes existentes pode nao ser a ideal, uma
vez que nao permite a alteracao do sistema existente. Ele passa a ser como uma
caixa negra, onde apenas se podem usar alguns componentes que sao os que ele
expoe ao sistema existente. Por outro lado a recuperacao completa do modelo
de um sistema pré-existente tem muitas mais vantagens, como por exemplo a
alteracao do mesmo. Isto podera ganhar mais interesse ainda, se falarmos por
exemplo na fase de manutengao de uma aplicacao da qual nao exista um modelo.
Assim, esta solucao proposta aparece mais como uma atenuagao ao problema do
que uma resolucao.

2.4 Inferéncia de cédigo e modelos

O processo de engenharia reversa de cédigo e inferéncia dos modelos é ja objecto
de estudo por varios autores. De seguida serao apresentadas algumas alterna-
tivas a abordagens que ja estao a ser utilizadas. Também serao apresentadas
ferramentas envolvidas no processo. A maioria das ferramentas foi criada em
ambiente académico, contudo existem ferramentas comercias de grande valor.

Existem dois tipos de abordagens de andlise de codigo para a inferéncia
dos modelos: abordagem estatica e abordagem dinamica. A primeira aborda-
gem consiste na andlise da informacao estatica do cédigo, permitindo recuperar
informagao estrutural, como diagrama de classes e as suas relagoes, bem como
variaveis e métodos disponiveis nessa classe. Este tipo de analise vai ser a prin-
cipal preocupacao para a ferramenta proposta. Os resultados esperados desta
abordagem sao diagramas de classes, PIM e PSM. A segunda abordagem trata
da informagao dinamica, analisando o comportamento do software. Consegue
prever a partida situagoes problematicas e de erro. Esta abordagem ¢é baseada
no comportamento e interaccao entre as classes por andlise dos métodos. Nor-
malmente produz diagramas de estado, de colaboracao entre outros. Este tipo
de abordagem pode se mostrar necessario para permitir a inferéncia de deter-
minados padroes. A titulo de exemplo, Yann-Gaél Guéhéneuc na sua tese [31]
propoe a andlise estatica para a inferéncia de modelos a varios niveis e utiliza
apenas a analise dinamica para complementar a informacgao estatica no processo
de identificagao dos padroes. Face a este resultado a analise estatica pode ser
considerada uma boa abordagem para a inferéncia de modelos.

Na abordagem estéatica é importante referir que o codigo é a base de toda
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a andlise. Os elementos mais relevantes sao extraidos do codigo, que vai ajudar
a gerar modelos abstractos e concisos. O cddigo contém demasiados detalhes
da implementacao, como varidveis (por exemplo) que nao sao necessarios para
os modelos abstractos e necessitam de ser excluidos de alguma forma [6]. A
abordagem proposta consiste na recolha de tanta informacao quanto possivel
do cédigo fonte e modeld-la [50]. De seguida é processada a filtragem dessa
informagao seleccionando apenas os elementos mais importantes [2], eliminando
elementos irrelevantes. Nesta fase é onde a interacgao com o utilizador se pode
tornar importante, sendo que o utilizador vai decidir qual o nivel de detalhe que
o modelo deve ter e eliminar possiveis componentes irrelevantes para a analise,
mesmo que eles sejam importantes para o sistema em causa [74].

Existem varios problemas a ter em conta quando é feita a inferéncia de
modelos a partir de cédigo fonte Java. O maior problema consiste na analise de
informagao e relagoes porque para conseguir um diagrama abstracto e preciso é
necessério ter em conta vérios factores [34]. Os classifiers a ter em conta sao
atributos, métodos publicos abstractos, métodos ptiblicos e métodos overloaded.
Estes elementos podem todos ser recuperados do cédigo fonte. A mesma abor-
dagem de andlise de codigo fonte e extraccao dos componentes pode ser feita
para classes, interfaces, bound elements, tipos de dados e enumeragoes.

A recuperacao deste tipo de dados é a parte mais facil porque se baseia
apenas na analise de cédigo fonte. A parte complicada é a inferéncia de relagoes
entre elementos (para além da componente comportamental). Essas relagoes sao
elementos muito importantes definidos em UML para a analise abstracta de um
modelo. A principal dificuldade na identificacao de relagdes vem nao sé da falta
de especificagdo na implementagao (no cédigo fonte), mas também da falta de
algoritmos precisos de recuperacao [34].

Também devem ser considerados varios tipos de relagoes e dependéncias, o
que nao facilita o processo [48]. Algumas técnicas para identificar esses compo-
nentes foram ja objecto de estudo e serao apresentadas de seguida. A informacao
relevante para as associagoes bindrias (existéncia de uma invocagao entre duas
classes) e alvo de associacao (representacao visual das associagoes) pode ser ex-
traida directamente do cédigo fonte.

A multiplicidade por outro lado é especialmente complicada de inferir quando
as instancias nao sao nem arrays nem coleccoes. Entao, a multiplicidade a consi-
derar sera 0..x. As associagoes N-arias, nomeadamente agregacoes e composicoes
podem também ser recuperados do cddigo fonte [34]. Nas relagdes “uma para
muitos” existem dois passos a ser considerados:

e Recuperar os elementos disponiveis no cédigo Java;

e Remover os detalhes nao necessirios para perceber as relagoes (a UML
apenas necessita de associagoes simples) [27].

A informagao das dependéncias para diagramas de classes UML nao pode ser
directamente extraida do cédigo fonte, tem de ser inferida de uma representacao
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simplificada [34, 45]. Os restantes elementos UML sao: atributos, operagoes
(métodos no caso de Java) e tipos podem também ser directamente extraidos do
c6digo fonte [45].

Uma grande parte dos elementos dos diagramas de classes UML podem
ser extraidos directamente do codigo fonte desde que todas as classes estejam
presentes. Um diagrama de classes pode ser construido apenas por andlise do
cédigo. Contudo, nem todos os componentes serao recuperados. Por outro lado
alguns dos componentes sao praticamente impossiveis de recuperar, enquanto
que outros necessitam de um algoritmo eficiente para ser recuperados.

Para que se perceba a dificuldade da inferéncia de diagramas completos,
Yann-Gaél Guéhéneuc [34] concluiu que a ferramenta mais precisa é Ptidej [32]
com a capacidade de recuperar 62% dos constituintes UML, apds um estudo
sobre as melhores ferramentas de inferéncia de modelos.

Existe ainda outra decisao que tem de ser tomada para decidir a forma como
a inferéncia de modelos vai ser feita: fazer uma andlise baseada em codigo fonte
ou bytecode. A decisao serd sobre a primeira abordagem, por varios motivos.
Primeiro o cddigo fonte representa o sistema tal como ele é [2], sem optimiza-
¢oes do compilador e contendo todas as relagoes. Depois o bytecode representa
cddigo compilado, por isso necessita de trabalho extra de andlise para perceber
o funcionamento da Java virtual machine, e para perceber isso é necessario um
estudo mais aprofundado da especificagdo da mesma [52]. A andlise bascada em
bytecode poderia fornecer a possibilidade de usar Java reflection, contudo este
método de anédlise de classes nao permite (entre outras limitagoes) a andlise do
cddigo fonte das classes. Esta limitacao é bastante impeditiva para a andlise de
certos padroes.

De seguida vao ser apresentadas as metodologias mais comuns, baseado
num estudo sobre trabalho feito na area. O primeiro passo consiste na analise do
codigo (fonte ou bytecode), e extracgdo da informagao relevante para construir
uma representacao como arvore sintactica [18, 85] ou um grafo direccionado,
como proposto por Larry Barowski et al. [2]. A representagao obtida possui um
nivel de detalhe muito elevado e necessita de ser simplificado [6, 80] mantendo
contudo os elementos mais importantes. Por fim e dependendo do diagrama
pretendido, é necessario saber o que fazer com essa representacao. Neste caso
especifico o proximo passo consiste na inferéncia de padroes de concepcao.

2.5 Inferéncia de padroes

A inferéncia de padroes de concepcao num projecto de software pode ter varias
finalidades. Pode ser, por exemplo, utilizada como medida de qualidade, obten-
¢ao de informacao extra, entre outras possibilidades. A identificagao de padroes
pode também surgir no contexto de manutencao de um projecto. Nesta fase de
manuten¢ao de um projecto, quando é preciso fazer correcgoes no mesmo, surge a
necessidade de analisar detalhadamente o software em questao. Por norma para
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perceber o software a alto nivel a tnica solucao é a andlise da documentacao,
que normalmente é obsoleta e incompleta, tornando-se inutil. Resta entao fazer
uma analise manual, por leitura do cédigo fonte. Uma solucao a este problema
passa por obter o modelo do projecto e fazer a andlise de padroes presentes no
codigo [31].

A capacidade de inferéncia de padroes é o segundo componente da ferra-
menta proposta. Depois da criacdo de diagramas de classes ou PIM/ PSM com
base no codigo, a ferramenta devera ser capaz de inferir possiveis padroes de
concepcao existentes nesse software. Este processo pode ser feito de vérias for-
mas distintas e especificas. O resultado final (em quantidade e qualidade) vai
depender da abordagem feita ao problema [16].

Como descrito por varios autores, a ideia base consiste em analisar o codigo
e recolher os elementos relevantes. Normalmente esses elementos sao classes,
relagoes, métodos e inovagoes. Com os dados recolhidos, é criada uma represen-
tacao intermédia. Outro componente da ferramenta responsavel por identificar e
mostrar os padroes processa esta representacao. Alguns autores demonstraram
que para este processo, existem diversas abordagens razodveis [17, 75, 36, 44].

Existem trés abordagens a ter em conta no processo de anélise: estrutural,
comportamental e semantica, sendo a tltima a menos usada. A analise estru-
tural foca-se na estrutura dos componentes de um software (em Java para as
classes, interfaces, etc.). A andlise comportamental observa o comportamento
desses componentes, na forma como interagem bem como resultados que produ-
zem (objectos). Por fim a anélise semantica analisa o interior de cada um desses
componentes. A abordagem mais usada é a estrutural baseada na representa-
¢ao interna, por vezes combinada com a comportamental. De acordo com Jing
Dong et al. [16], a andlise estrutural permite a obten¢ao de bons resultados.
Combinado a andlise estrutural com a comportamental podem ser melhorados
os resultados. Normalmente a adicao da analise semantica nao tras melhorias
significativas.

A forma como estas ferramentas fazem a sua representacao interna é muito
distinta em varios aspectos. As abordagens podem ser separadas em categorias:
representagao como grafo (ou arvore) onde a hierarquia dos elementos é pre-
servada, representacao como matriz, representacao numa forma sintactica que
pode ser analisada e processada e representacao numa linguagem de programa-
¢ao (como Prolog [15]). De acordo com Jing Dong et al. [16], as matrizes e
grafos levam a bons resultados podendo ser obtidos a partir das representagoes
de diagramas de classes, o que é importante neste contexto. Para além disso, a
representacao nessas formas ¢é facilmente manipulavel e ja provou ser uma boa
abordagem [33]. Outras abordagens tém vantagens e desvantagens quando com-
paradas com estas, mas como a ferramenta proposta tem como objectivo ter
uma representacao prévia como diagrama de classes, a abordagem como grafo
(ou arvore) parece ser adequada.

Depois de obtida a representacao interna, o proximo passo consiste na in-
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feréncia dos padroes de concepgao. Também aqui existem diversas abordagens
possiveis, que serao de seguida apresentadas. A ideia base consiste na compara-
¢ao entre padroes de concepcao e uma representacao interna, onde ambos tém
de estar na mesma linguagem. Nesta comparagao sao procuradas similaridades
entre ambas as representacoes [16]. Todas as alternativas consistem em varia-
¢oes desta abordagem. Uma abordagem em especifico consiste em representar
os padroes em diagramas de classes, e de seguida procurar por similaridades
estruturais [17, 70]. DeMIMA, uma ferramenta de anélise de padroes, especifica
um processo em trés passos: modelar o codigo fonte, enriquecer o modelo com
relagoes e especializar o modelo [36]. Existe também a possibilidade de represen-
tar os padroes em matrizes e de seguida utilizar um algoritmo de “pontuacao”
(scoring) onde é testada a similaridade entre duas matrizes, uma contendo a
representacao do cédigo, outra a representacao de um padrao. De seguida é
calculado uma “pontuacao” (score) que indica qual o grau de similaridade des-
tas matrizes [83]. Uma abordagem diferente consiste em fingerprinting onde o
cddigo € analisado pelos atributos externos, que foram catalogados em padroes
de concepgao previamente. Para estas abordagens importa ainda referir que
algumas levam a identificagdo de padroes exactos, enquanto que outras apenas
extraem aproximagoes de padroes [16].

Em DeMIMA [36] é proposta uma ligeira alteragao ao processo, introduzindo
o conceito de multi-camada. Este processo consiste em trés niveis no processo:
analisar o codigo e gerar um modelo, representar o modelo de acordo com um
idioma, e por fim descrever esse modelo na mesma linguagem dos padroes [36].
Esta variante nao prova trazer melhorias significativas aos resultados obtidos.

Ja Andrea et al. [53] descreve um processo com andlise de baixo nivel
que permite bons resultados. Para tal, o cédigo é analisado e a informacao
estrutural com os métodos e suas invocagoes é extraido. A analise estrutural
cria candidatos a padroes e com esta informacao auxiliada da informacao de
métodos e invocagoes, uma analise de baixo nivel é efectuada onde os padroes
sao entao inferidos.

Um problema conhecido na andlise de padroes é a possibilidade de falsos
positivos. Este problema consiste na deteccao de padroes onde na verdade nao
existem. Algumas ferramentas, como Fujaba sugerem uma abordagem top-down
apos extraidos os padroes, para fazer evitar falsos positivos [23]. Outras ferra-
mentas optam por fazer uma selecgao mais rigorosa ao identificar padroes, sendo
que esta abordagem pode levar a falsos negativos ignorando possiveis padroes
[75].

Em Ptidej [31] é feita uma abordagem com algumas diferengas que serao
descritas de seguida. Para comecar é definido um metamodelo, e sao definidos
trés niveis de abstraccao: idiomatico, de concepcao e implementacao. O nivel de
implementacao corresponde ao codigo fonte do programa em questao. O nivel
de concepcao é o nivel mais alto de abstraccao, correspondente ao PSM. O nivel
idiomatico é um novo nivel definido pelo autor, como um nivel intermédio entre
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os niveis anteriores. O nivel idiomético contém informacao estética (Java) e di-
namica (para o comportamento, execugoes, afectacao, etc.), e o autor descreve
um metamodelo para representar esta informacao. O autor considera ainda que
as propriedades fundamentais para a identificacao de padroes residem nas re-
lacoes entre as classes, e considera que a ambiguidade na especificacao destas
em UML sao um problema na sua identificacao. Assim, define detalhadamente
estas relacgoes e algoritmos para demonstrar a sua tese. A identificacao de pa-
droes é feita com analise estatica e dinamica. Para a andalise dinamica recorre a
linguagem Prolog, onde cria uma base de conhecimento de forma dinamica que
posteriormente consulta [31].

A inferéncia de padrdes com base em factos numa base de conhecimento
nao ¢ uma abordagem nova. Foi ja proposta uma abordagem similar com a
geracao de factos para um software, juntamente com Smalltalk Open Unification
Language (SOUL). Neste caso o que é feito é a geragao de factos (semelhantes a
factos Prolog) com base no codigo fonte de um software. Sdo também definidas
regras que representam padroes de concepcao. Posteriormente é utilizado o
SOUL para fazer a inferéncia dos padroes existentes com base nos factos e nas
regras definidas [87]. Existe pelo menos uma implementagao deste conceito e
que prova que esta ¢ uma boa abordagem e que permite a sua utilizacao em
contexto real, sendo mais do que um mero conceito [57].

Propoe-se assim uma ferramenta com base nas alternativas apresentadas.
Dado um software, este serd mapeado num metamodelo adequado previamente
definido. Este metamodelo devera contemplar nao s6 informacao estatica, mas
também alguma informacao dinamica como é o caso de invocacao de métodos.
Dessa representacao sera extraida a informacao num formato externo de repre-
sentacao de factos. Recorrendo a uma ferramenta externa, serao analisados estes
factos (que constituem a base de conhecimento) em busca de padroes de con-
cepcao. Para permitir a inferéncia de padroes de concepcao serd previamente
estabelecido um conjunto de regras que definem esses padroes. Esta abordagem
¢é similar a algumas apresentadas nesta seccao, uma vez que estas se mostraram
boas abordagens.

2.6 Analise das ferramentas disponiveis

Ao longo desta seccao serao analisadas as ferramentas disponiveis relacionadas
com os problemas apresentados. Estas sao ferramentas de inferéncia de modelos
(com base em cddigo fonte), IDEs e ferramentas de inferéncia de padroes. Com
esta andlise pretende-se em primeiro lugar ter uma visao geral sobre o estado de
ferramentas existentes nesta area. Em segundo lugar saber quais as funcionali-
dades e limitacoes destas ferramentas. Em terceiro lugar é importante saber até
que ponto estar ferramentas conseguem alcancar os objectivos a que se propoem.
Por fim sera comparada a qualidade da ferramenta face a sua implementagao



2.6. ANALISE DAS FERRAMENTAS DISPONIVEIS 31

2.6.1 Inferéncia de modelos

O largo conjunto de ferramentas disponiveis pode ser divido em dois grupos:
ferramentas de engenharia reversa e ferramentas de round-trip. As ferramentas
de round-trip sao capazes de reverter codigo, criar representagoes modificaveis
e gerar novamente codigo a partir dessas representacoes. As ferramentas de
engenharia reversa por outro lado, concentram os seus esforgos em analisar c6-
digo, capturando de forma eficiente os requisitos e detalhes de uma solucao de
software. Na ferramenta proposta o principal esforco sera ir de encontro as ca-
pacidades de engenharia reversa. O processo MDA propoe, como analisado, o
processo de transformacao de modelos em modelos, e em codigo. Assim esta nao
serd a principal preocupacao uma vez que seguindo a especificagao outra fer-
ramenta poderd usar os diagramas inferidos para gerar cédigo. Por outro lado
o objectivo proposto da inferéncia de informacao podera ser conseguido apenas
com engenharia reversa.

Existem actualmente varias ferramentas disponiveis para ajudar no processo
de inferéncia do cédigo. De seguida as ferramentas mais relevantes e reputadas
serao apresentadas. Algumas destas ferramentas sao de round-trip, outras de
engenharia reversa. As principais vantagens e desvantagens serao apresentadas
também, juntamente com uma pequena descricao.

ArgoUML E uma ferramenta bastante complexa e completa [5]. E um IDE com
capacidades de round-trip. E capaz de ler cédigo fonte, gerar represen-
tagoes de diagramas de classes, suportar alteragoes no diagrama e gerar
novamente cédigo.

Dali A ferramenta Dali [46] teve origem como uma ferramenta de andlise de
cédigo fonte e geragao de diagramas de alto nivel. Esta ferramenta ¢ um
plugin para o IDE Eclipse e evoluiu para uma ferramenta mais focada na
problematica Object Relational Mapping (ORM). Para além disso destaca-
se por possuir uma base de conhecimento sobre os factos e indicac¢oes for-
necidos pela andlise [46].

Fujaba Significa From Java and Back Again, e como o nome indica é uma
ferramenta de round-trip [50] e é cada vez mais a base dos estudos fei-
tos nesta area, para a linguagem Java. E a base para ferramentas como
Reclipse. Esta preparado para suportar funcionalidades de suporte para
Java, diagramas UML e padroes de concepgao [80]. Serve de base a outras
ferramentas devido as suas capacidades de extensibilidade (Plugins).

Idea IntelliJ Idea é uma ferramenta comercial focada no processo de re-documentacao
de tecnologia Java [43]. O processo de engenharia reversa é estético, e é
capaz de gerar diagramas de classes [50].

JGRASP  Oferece mais funcionalidades que apenas engenharia reversa. jJGRASP
é um IDE, com suporte para escrita de cddigo, compilacao e execucao,
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bem como capacidades de inferéncia de diagramas de classes UML a par-
tir de cddigo Java (texto ou bytecode), sendo a tltima a funcionalidade
mais relevante para este projecto [40]. Para mostrar os diagramas UML é
utilizada a ferramenta Flexible Graph Drawing Library. Esta ferramenta
utiliza Java Debug Interface (JDI) para aceder ao estado da méaquina vir-
tual Java para andlise dinamica [38]. Esta ferramenta é maioritariamente
utilizada em contexto académico e tem actualizagoes regulares.

Significa Pattern Trace Identification Detection and FEnhancement in
Java [31]. Comegou como uma ferramenta de geragao de cédigo com base
em padroes de concepcao e tornou-se uma ferramenta importante de enge-
nharia reversa. Esta ferramenta é capaz de detectar padroes de concepg¢ao
e os seus possiveis defeitos [61]. Por anélise estdtica esta ferramenta é ca-
paz de detectar classes, interfaces e relagoes recorrendo ao bytecode. Para
fazer esta analise é utilizado um modulo chamado PADL que infere as re-
lacoes de heranca, interfaces e instanciagoes por iteracao sobre o codigo
das classes. O método formal de inferéncia das relacoes e multiplicidade é
analisado por Yann-Gaél Guéhéneuc [33].

Reclipse E uma ferramenta dinamica de deteccao de padroes de concepcao com

base em c6digo fonte, que é baseada na ferramenta Fujaba [23]. No processo
estatico esta ferramenta analisa o cédigo, e cria um grupo de candidatos
com base na semelhanca desses padroes com modelos previamente repre-
sentados. A representacao interna é feita por meio de um grafo sintactico.
A andlise estrutural é feita sobre essa representagao [85]. Os autores de
Fujaba deixaram de desenvolver a vertente de engenharia reversa da ferra-
menta Fujaba, desenvolvendo agora a ferramenta Reclipse.

Reveal E uma ferramenta de engenharia reversa (como a ferramenta proposta)

[55]. Os autores afirmam que a ferramenta tem os resultados mais precisos
no processo de inferéncia, quando comparada com Superwomble, Rose e
Together. Esta ferramenta difere das outras por possuir um full parser.
Isso significa que todo o codigo é analisado, nao apenas os elementos chave
da linguagem. Os autores suspeitam que as outras ferramentas nao fazem
uma analise completa do cédigo. A ferramenta de andlise de cédigo usada
¢é Keystone, e a ferramenta para criar representacao visual é Graphviz [55].

Superwomble E uma ferramenta de inferéncia de diagramas de classes [86]. Esta

Rigi

ferramenta é referenciada por ser ponto de comparacao por parte da fer-
ramenta Reveal. E uma ferramenta capaz de criar diagramas de classes
simples (um subconjunto dos diagramas de classes UML). Superwomble
nao ¢ uma ferramenta muito completa [55].

E uma ferramenta [62] semi-automatizada de engenharia reversa. Permite
identificagdo automatica e interactiva (com auxilio do utilizador) para in-
ferir diagramas. Contém um parser e um editor visual (Regiedit). E no
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entanto uma ferramenta genérica e precisa de ser configurada para funci-
onar com uma linguagem especifica [80]. A sua abordagem consiste em
analisar o c6digo, identificar artefactos e relagoes e por fim extrair o mo-
delo abstracto. Devido a estas caracteristicas muitas ferramentas usam o
Rigi para apresentar e manipular representagoes.

Rose E uma ferramenta comercial de engenharia reversa que oferece visualiza-
cao de classes, interfaces e associagbes numa representacao como arvore
[39]. Tem também a capacidade de gerar diagramas de classes. E uma
ferramenta comercial semelhante a Together também comercial, pela IBM.

Shimba Permite a engenharia reversa de aplicagoes e Java applets, com inferén-
cia de informagao estatica e dinamica [81]. Opera directamente sobre Java
bytecode. Através de andlise estatica infere classes, interfaces, métodos,
construtores e varidveis. E capaz de inferir também as relagoes de exten-
sao, implementacao, agregacao, composicao, invocagao, acesso e atribuigao
[81, 80]. A sua abordagem é a tradicional: analisar o cédigo fonte Java,
criar uma representagao interna como grafo e carrega essa representacao
para Rigi. Adicionalmente utiliza o JExtractor (analisador de bytecode) e
Rigi como auxiliares.

Together Oferece inferéncia de classes Java, representando-as em diagramas de
classes UML [7]. E uma ferramenta comercial da Borland [50].

Visual Paradigm E uma ferramenta comercial com capacidades de round-trip,
capaz de inferir e gerar diagramas a partir de cédigo fonte [68]. Suporta
um largo nuimero de diagramas UML, desde classes, estados, sequéncia,
casos de uso, entre outros.

Em relacao as ferramentas comerciais nao foi possivel uma andlise mais
profunda por nao serem ferramentas open-source, e os seus algoritmos internos
nao estarem disponiveis. Existem outras ferramentas similares as apresentadas,
com o mesmo objectivo, contudo por nao serem significativamente diferentes, ou
por serem antigas e desactualizadas nao foram tidas em conta.

Baseado no trabalho de outros autores, de todas as ferramentas apresenta-
das as que se destacam sao Fujaba, JGRASP e Ptidej. Sao as ferramentas com
mais trabalho de investigagao devido as suas capacidades e expansibilidade. Pti-
dej afirma-se como sendo a ferramenta com maior precisao nos elementos UML
que é capaz de recuperar [32]. Contudo Ptidej nao oferece suporte a diagramas
de mais alto nivel como PIM e PSM. Ainda assim Ptidej serd uma boa base
de estudo e comparacao. jJGRASP é mais que uma ferramenta de inferéncia, é
um IDE contudo sem funcionalidades de padroes (quer deteccao, quer correc-
¢ao), por isso esta ferramenta é também um bom ponto de comparagao para a
ferramenta proposta, principalmente na parte da representacao da informacao,
bem como a funcionalidade de edicao de codigo. Fujaba é um pouco diferente do
objectivo da ferramenta proposta, por ser uma ferramenta de round-trip.
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Depois do estudo das abordagens que estas ferramentas fazem ao processo
de abstraccao de codigo em modelos, do modo de anélise estatica e suas particu-
laridades, juntamente com a analise das solugoes existentes ha algumas conside-
ragoes a fazer (face a ferramenta proposta). Todas as ferramentas apresentadas
afirmam ser capazes de reverter cédigo Java (ou bytecode) para diagramas de
classes. Contudo o nivel de detalhe nao é muito preciso nem completo. Mais que
isso, quase todas as ferramentas conseguem gerar apenas diagramas de classes.
Mesmo sendo capazes de gerar codigo a partir dos diagramas, nao conseguem
fazer operagoes nem analises em padroes, com a excepcao do Ptidej e do Fujaba.
Sendo algumas destas ferramentas baseadas em outras, elas herdam todos os
possiveis problemas e limitacoes que possam existir.

Independentemente da ferramenta o processo de inferéncia é na sua esséncia
o mesmo. As ferramentas comegam por analisar o cddigo (texto ou bytecode) e
extrair a informagao necessaria. Depois de uma filtragem (ou selecgao rigorosa),
é criada uma representacao interna. Esta representacao é processada de alguma
forma, e mostrada ao utilizador. Baseado nestas ferramentas e nesta informacao,
pode-se entao concluir que dada a similaridade da ferramenta é vidvel seguir pas-
sos semelhantes. Algumas destas ferramentas tiram partido de outras para fazer
parte do processo (seja reverter modelos, representar informacao, etc.). Neste
caso é necessario ter em conta a necessidade de integrar cédigo, bem como as
possiveis limitagoes. Concluindo, na ferramenta proposta existem duas grandes
decisOes a ser tomadas. Primeiro decidir se usar alguma ferramenta existente
para fazer parte do processo. Segundo, decidir que representagao interna utilizar
para os dados recolhidos. Estas decistes sao importantes por terem influéncia
em todo o processo por um lado, e por outro lado nao podem ser decididas com
base numa ferramenta especifica pelo facto que a ferramenta proposta tem um
objectivo diferente das ferramentas analisadas.

2.6.2 Inferéncia de padroes de concepcao

De seguida serao apresentadas ferramentas que poem em praticas os conceitos
tedricos apresentados previamente relativamente a inferéncia de padroes.

DEPAIC+4 Embora seja uma ferramenta de analise de codigo C++, o relevante
serao os seus fundamentos tedricos [17]. Implementa uma abordagem ba-
seada na andalise de diagramas de classes [17].

Fujaba Previamente analisada, importa referir que se distingue pela sua analise
bottom-up e top-down para melhores resultados.

Hedgehog E uma ferramenta que 1é a definicao de um sistema de uma repre-
sentacao SPINE [3]. Este tipo de representacoes necessita que o utilizador
defina as relagoes entre classes. Esta ferramenta usa analise estrutural,
semantica e comportamental [75].
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Jochen Seemann [73] Descreve teoricamente uma ferramenta bastante compe-
tente baseada em anadlise estrutural com representagao interna como grafo.
Esta ferramenta tem uma abordagem similar a pensada para a ferramenta
proposta, o que mostra que o tipo de analise com a representacao combi-
nam para um bom resultado.

PINOT E uma ferramenta completa e automatizada para inferéncia de padroes
[75]. Garante ser capaz de reconhecer todos os padroes combinando anélise
estatica e dinamica para melhores resultados, de acordo com o autor [75].
Utiliza um compilador de Java open-source com um moédulo de andlise de
padroes. Esta ferramenta utiliza uma tabela de simbolos como represen-
tagao intermédia.

Estas ferramentas nao serao objecto de comparacao por diferirem tanto quer
na representacao interna, quer nos algoritmos usados. Muitas vezes sao também
baseados em outras ferramentas para analise do cédigo fonte [16]. Assim torna-
se dificil encontrar um ponto de comparacao entre todas estas ferramentas, bem
como com a ferramenta proposta. Entao, o que importa referir é o processo
comum a todas as ferramentas. Este processo consiste na representacao como
modelo, e analisar o modelo com um algoritmo de comparagao. O algoritmo vai
procurar similaridades em representacoes previamente definidas.

A inferéncia de padrdes de concepcao nao é de todo um processo trivial.
Mesmo que os autores afirmem que as suas ferramentas conseguem inferir pa-
droes eficientemente, nenhuma os consegue identificar completamente e de forma
eficiente. Algumas ferramentas conseguem inferir um maior nimero de padroes,
outras conseguem inferi-los com maior precisao e detalhe. Existe ainda a suges-
tao do uso de anotagoes, por exemplo, para uma inferéncia eficiente. Contudo
esta proposta funciona apenas para software que seja construido do zero, ou
editando codigo fonte existente o que nao é o objectivo desta ferramenta.

Quanto a ferramenta proposta as abordagens a ser consideradas serao a
andlise estatica (juntamente com alguma informagao dinamica) para o cédigo,
gerando os diagramas de classes. A escolha destas abordagens justifica-se pelos
dois principiais objectivos a que a ferramenta se propoe, tornando assim mais
facil combinar essas funcionalidades. Sabendo as limitagoes da analise estatica,
serd sempre considerada, ou no minimo deixado em aberto a possibilidade de
ter analise dinamica.

2.7 Resumo

Cada vez mais a MDA tem vindo a ganhar importancia. Ea promessa de ser
uma alteracao de paradigma no desenvolvimento de software, que ja convenceu
muitos autores. O OMG fez um grande trabalho no processo de especificacao da
MDA, frameworks e componentes para interagir nesta abordagem. O processo
MDA foi apresentado em maior detalhe neste capitulo.
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Muitos autores comecaram de imediato a trabalhar em ferramentas consis-
tentes com essa especificacao chegando a ferramentas importantes e interessan-
tes, algumas open-source como Ptidej, outras comerciais como Visual-Paradigm.
Os padroes de concepcgao catalogados por Erich Gamma [25] encaixam perfei-
tamente no processo MDA por serem facilmente representaveis e identificdveis
em diagramas de classes UML e complementarem o processo de abstraccao de
informacao. As trés funcionalidades descritas existem dispersas nas ferramen-
tas descritas atras, com os pontos fortes e fracos ja identificados. Nao existe
no entanto nenhuma ferramenta que combine as funcionalidades descritas num
unico ambiente de desenvolvimento sendo que as ferramentas mais préximas
deste objectivo sao Ptidej, Fujaba e JGrasp. Estas e outras ferramentas foram
apresentadas ao longo deste capitulo.

Todas as ferramentas descritas permitem atingir os objectivos a que se pro-
poem, e algumas sao bastante caras pelo seu valor produtivo para as organizacoes
onde sao usadas. Contudo, nenhuma destas ferramentas é uma solucao completa,
pelo que a ferramenta proposta acaba por ser um pouco a integracao destas funci-
onalidades destas ferramentas em uma s6. Mesmo assim a ferramenta proposta
acaba por nao ser uma solucao completa por nao oferecer funcionalidades de
round-trip, contudo tenciona ser uma ferramenta que execute completamente o
processo MDA inverso com analise de padrées. Como esta ferramenta se tenta
aproximar da MDA, outras ferramentas poderiam usar os modelos gerados para
criar outros modelos e mesmo cddigo. Este resultado foi obtido gracas a compa-
ragao descrita neste capitulo.

Este capitulo termina concluindo que o trabalho de analise de ferramentas,
metodologias e implementagoes existentes é muito importante. Com base neste
trabalho foi possivel tirar algumas conclusoes que permitiram tomar decisoes re-
levantes para a fase de implementacao. Permitiu também ter uma ideia de que
nivel de desenvolvimento se pode comecar a elaboracao da ferramenta. Também
com este estudo foi possivel enumerar a partida alguns problemas que serao de
esperar encontrar. Permite ainda saber a partida que resultados sao realistas e
possiveis de atingir. Apds o levantamento do estado da arte é entao possivel pas-
sar a préxima fase e comecar a especificar a ferramenta que sera implementada
com base no estudo efectuado e nos objectivos propostos.



Capitulo 3

Analise das ferramentas

3.1 Introducao

A anélise das ferramentas actualmente existentes vai de encontro ao objectivo
do levantamento do estado da arte. Desta forma sera feita uma analise das fer-
ramentas mais importantes disponiveis neste contexto actualmente. E objectivo
deste estudo tirar algumas conclusoes quanto as funcionalidades, desempenho,
arquitectura, etc. que serao tteis para posteriormente tomar decisoes em relacao
aos detalhes da ferramenta a implementar.

Neste capitulo serao analisadas as ferramentas mais relevantes das que fo-
ram descritas no capitulo anterior. Para tal sera utilizado um programa exemplo
em Java denominado Agenda que contém os elementos mais relevantes a ser in-
feridos, como classes, interfaces, atributos, relagoes, entre outros. De seguida
este programa serd analisado com cada uma das ferramentas em analise recor-
rendo as funcionalidades que elas oferecem. Na Figura 3.1 estd representado
o diagrama de classes que representa a Agenda. A Agenda é um software que
representa uma agenda electrénica. Nesta agenda é possivel criar eventos com
participantes, em que os participantes poderao ser alunos ou professores. A
agenda permite também criar eventos complexos com sub-eventos, bem como
persistir a sua informacao. Destaca-se a existéncia de um padrao de concep-
¢ao neste codigo. Este software servird de base a andlise das capacidades das
ferramentas em anadlise.

O programa exemplo representa uma agenda pessoal com gestao de eventos
e ¢ um exemplo meramente ilustrativo. Neste codigo é possivel ver a existéncia
de um padrao de concepgao, o padrao Abstract Factory, representado a direita
na area destacada.
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Agenda

+start() n
+menu()

+addEvent(event : Event)
+getEvents()
+completeEventielD : int)
+main(args : String [])

agenda

+save()

+load()
+addEvent(event : Event)
+changeEvent(id : int)
+getEvent(id : int)
+getEvents()

1

persistence

<<Interface>>
Persistance

+save(agenda : Agenda) : boolean
+load() : Agenda

1 avents

events,

Main

Event

participant

I-id : Int

-name : Stri
-description : String
-date : Date

Participant

+setName(name : String)
+setDescription(deseription : String)
+setDate|date : Date)

+getName() : String
+getDescription() : String
+getDate() : Date

+getTitle() : Pinfo
+getDescriptiond) : Anfo

AhstractFactnrﬂj

Teacher

[ [

+getTitle() : Pinfo
+getDescription() : Pinfo

+getTitle() : Pinfo
+getDescripton() : Finfo

| <<uses =
.

Pinfo

=<uses>

-specification : String

1

ComplexEvent

OnlineEvent

+FInfospecification : String)
+getSpecification() : String

Z‘) -address : String
+gethddress() : String
+setAdd ressiadd ress : String)

i
Persistencelmplementation

Figura 3.1: Diagrama de classes do software Agenda.

3.2 ArgoUML

Esta ferramenta consiste numa ferramenta standalone (independente) que ape-
nas necessita do Java Runtime Environment (JRE) para poder ser executada
[5]. Ela suporta a importagao de classes Java directamente a partir do interface
principal. Para fazer a andlise iniciou-se a ferramenta e seleccionou-se a opgao de
importar codigo das classes Java. A ferramenta tratou do processo de engenharia
reversa e foi entao possivel analisar o resultado gerado.

3.2.1 Analise de cdédigo

Esta ferramenta reconheceu com sucesso o cédigo fonte Java da aplicagao exem-
plo como se pode ver na Figura 3.2. Foi capaz de reconhecer e representar
todas as classes e interfaces bem como analisar o cédigo fonte. A ferramenta
gerou automaticamente o diagrama de classes assim que terminou a analise dos
ficheiros.

3.2.2 Reconhecimento dos elementos

A ferramenta em andlise reconheceu com sucesso todos os elementos da aplicacao
exemplo. Os elementos foram correctamente apresentados em notacao UML,
embora de uma forma simplificada. Contudo nem as relagdes nem os elementos
das classes sao mostrados correctamente no diagrama apesar de estarem contidos
na descri¢ao das classes, como se pode ver pela Figura 3.3. A informacgao sobre
as relacoes entre as classes é visivel nas propriedades das classes o que mostra
que ¢ inferida, contudo no diagrama UML essas relagoes nao sao apresentadas.
A Figura 3.4 mostra as propriedades da classe Main, onde existe um atributo
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Figura 3.2: Elementos UML carregados pela ferramenta ArgoUML.

¢ B main
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o H Persistence
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B complexEvent
B Event
B main
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o E Persistencelmplementation
o B Pinfo
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Agenda. As relagoes de agregacdo, composicdo, uso e implementagao (no caso
testado) nao foram reconhecidas nem representadas.

==interface==
Fersistence

Particiart

=<realize==

ComplexEvent

| Agenda | Event

Colleague

CnlineEvent

Figura 3.3: Diagrama de classes gerado pela ferramenta ArgoUML.

-I Persistencelmplementation

O diagrama de classes que representa a aplicagao exemplo produzido pelo
ArgoUML ¢ relativamente fraco, como se pode ver na Figura 3.3. A ferramenta
nao foi capaz de representar muitas das relagoes entre elementos, mesmo tendo
as reconhecido. Na representacao visual nao estao presentes quaisquer infor-
macoes adicionais como variaveis, métodos, etc. Pode se entao concluir que no
reconhecimento e representacao de elementos UML, esta ferramenta nao é muito
precisa nem rigorosa, nao sendo mesmo capaz de representar alguns dos elemen-
tos mais basicos. Este nao pode ser considerado um diagrama de classes UML
nem qualquer outro diagrama MDA de alto nivel por nao conter a informagao
minima essencial para ter utilidade.



40 CAPITULO 3. ANALISE DAS FERRAMENTAS

Atributos: o|H agenda
Operagdes: ¢ |E start
B menu
= B addEvent
o— B getEvents
B completeEvent
B main
Fins de Associagdo: o
Elementos com Dono: o

Figura 3.4: Propriedades da classe Main inferidas pela ferramenta ArgoUML.

3.2.3 Outras funcionalidades

Esta ferramenta destaca-se por possuir bastantes funcionalidades extra. E capaz
de gerar codigo a partir de diagramas de classes, nao sé em Java mas também em
outras linguagens. Contudo, no processo reverso, o programa mantém o codigo
fonte original (como se pode ver na Figura 3.5), e gera cédigo Java a partir
do original. Esta ferramenta fornece ainda capacidades de edicao de diagramas
UML, incluindo diagramas de classes, estados, caso de uso, sequéncia, entre
outros.

Apoés a analise e teste desta ferramenta conclui-se que o principal énfase nao
foi a engenharia reversa dos projectos, mas sim a concepcao de diagramas de
classes e geracao do codigo fonte. Embora seja uma ferramenta bastante inte-
ressante do ponto de vista de desenvolvimento de novos diagramas e projectos,
nao é tao interessante quando sao consideradas as funcionalidades reversas. Im-
porta ainda dizer que esta ferramenta nao tem qualquer funcionalidade relativa
a padroes.

‘Java |v| |I'.|'Iain.ja1.ra ( MainiMain java)

package Main;

public class Main |
public Agenda agenda;
public wvoid starc() |

throw new UnsupportedOperationException():;

}

Figura 3.5: Editor de codigo fonte da ferramenta ArgoUML.

3.3 Fujaba (Reclipse)

A ferramenta denominada Fujaba responséavel pela engenharia reversa do cédigo
Java e inferéncia dos padroes foi migrada para o plugin Reclipse [23]. Como a
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ferramenta Fujaba com o médulo de engenharia reversa continua a existir, foram
testadas estas duas implementacoes da ferramenta. O Reclipse é um plugin para
o IDE Eclipse e para o testar foi necessario instala-lo no mesmo. Por outro lado
Fujaba necessita apenas do JRE.

Enquanto plugin esta ferramenta é a menos intuitiva de utilizar. A sua inte-
gragao com o IDE poderia ser melhor conseguida. A integracao num IDE é uma
mais valia uma vez que permite ter outras funcionalidades bastante poderosas
como por exemplo a edi¢ao de cdédigo conseguida a custo zero, ou ainda a edicao
grafica fornecida pelo Eclipse. Por outro lado a ferramenta independente é mais
simples de utilizar.

Esta ferramenta tem uma boa reputacao na comunidade académica, prin-
cipalmente pela expansibilidade que permite sob a forma de plugins. Contudo
existe uma falta de suporte a esta ferramenta, nao existindo uma comunidade
ou uma wik: por exemplo para auxiliar na sua utilizagao.

3.3.1 Analise de codigo

O resultado da inferéncia do diagramas de classes com o plugin Reclipse nao
foi o melhor. A falha mais grave é a incapacidade desta ferramenta reconhecer
algumas classes. No exemplo em questao as classes Agenda e ComplexEvent nao
foram inferidas como se pode ver na Figura 3.6.

cd Main
Main Event Participant
@ agenda: Agenda o id: Integer o getTitle ():Pinfo
@ menul) 2 name: String @ getDescription ():Pinfo
@ addEvent ( event:Event) o description: String
@ getbvents() o date: Date
@ completeEvent [ elD:nteger) @ participant: Participant / \
@ start() @ setDescription (description:String ) Calleague
@ main (args:String[]] @ setDate (date:Date) Teacher
@ getName ():String © getTitle():Pinfo @ getTitle():PInfo

@ getDescripton ():PInfo
@ getDescription (J:PInfo

@ getDescription ():5tring @ getDescription ():PInfo
@ getDate():Date
@ setName (name:String )

cinterfaces

Persistence

@ save(agenda:Agenda):Boolean

@ load (1:Agenda \
'ﬂl PInfo

OnlineEvent

o specification: String
@ Plnfo ( specification:String J:constructor
@ getSpecification ():5tring

o address: String

H @ getAddress ():5tring
Persistencelmplementation © setAddress (address:String)
@ save(agenda:Agenda):Boolean
@ load():Agenda

Figura 3.6: Diagrama de classes inferido pelo Reclipse.

Quando testada a ferramenta Fujaba tool suite nas mesmas condicoes, foi
incapaz de reconhecer as mesmas classes (Agenda e ComplexEvent) e colecgdes
com tipos (por exemplo, ArrayList<Tipo>). Esta impossibilidade foi observada
ao testar o programa e tentar inferir o diagrama de classes. Esta é uma falha
relativamente impeditiva, uma vez que nao reconheceu na totalidade as classes
do programa, como evidencia a Figura 3.7.



42 CAPITULO 3. ANALISE DAS FERRAMENTAS

Main Event Participant

@ agenda - Agenda 0 (@pdate : Date » participant -

(Epdescription : String - @ getD: () Pinfo

@ addEvent (eventEvent }: Void @9id - Integer - @ getTitle () Pinfo =

@ completaEvent (elD:nteger ): Void @pname - Sting

 getEvents (): Void % participant ; Parficipant =

@ main (args:String]) ): Void

@ menu () Void % getDate (): Date

@ start () - Void = % getDescription () String

@ gethlame () - String

% setDate (date:Date ): Void Teacher Colleague

: seiDescription (description'String - Void % getDescription () : Plnfo % getDescription (): Pinfo
selbame (name:Sting ) - Void E @ getTitle () Pinfo | | & getDescripton (- Pinfo

@ getTitle () Pinfo

zinterfaces

Persistence Pinfo

# load ) Agenda PEe— (@#specification : String 0
% save (agenda.Agenda ): Boolean = % PInfo (specification:String }
Q Givadaress : Sting = @ getSpecification () String =
@ getAddress () String
Persistencelmplementation & sethddress (address:String ): Void -

% l0ad () Agenda
® save (agendaAgenda ) Boolean o

Figura 3.7: Diagrama de classes inferido pelo Fujaba.

O plugin Reclipse possui uma funcionalidade de reconhecimento de padroes
de software. A funcionalidade de deteccao de padrées necessita que um cata-
logo seja fornecido. Devido a falta de informacao em relagao a utilizacao da
ferramenta nao foi possivel encontrar nenhum catalogo para fazer testar esta
funcionalidade. Assim no plugin Reclipse foi impossivel testar a detecgao de
padroes.

A ferramenta Fujaba, por outro lado, possui um plugin de inferéncia de
padrdes. A ferramenta foi capaz de reconhecer com sucesso o padrao de con-
cepgao contido na aplicagao (Figura 3.8). Também reconheceu outro tipo de
padroes como mostra a Figura 3.9. Para o padrao reconhecido foi ainda capaz
de identificar um nivel de certeza em percentagem. A identificacao de padroes
é no entanto um pouco confusa, identificando varias vezes o mesmo padrao por
exemplo, e misturando com outros padroes.

3.3.2 Reconhecimento dos elementos

Nesta ferramenta os elementos Java nao foram perfeitamente reconhecidos. Ape-
nas classes e interfaces sem colecgoes foram reconhecidos. As agregacoes simples
por composicao também nao foram inferidas.

Assim, apds varios testes e tentativas com esta ferramenta em vérias ver-
soes, conclui-se que para programas simples, com cédigo seguindo uma notacao
comum esta ferramenta mostra varias dificuldades em cumprir a sua tarefa. Esta
ferramenta é descrita como bastante poderosa, pelo que os testes efectuados sao
uma pequena amostra que nao é conclusiva para todas as funcionalidades. A
versao plugin mostrou-se bastante complexa de utilizar, nao chegando mesmo
a testar todas as funcionalidades. A versao tool suite por outro lado mostrou-
se mais simples e capaz, sendo contudo necessario instalar a parte os plugins
necessarios. Esta ferramenta ¢ um bom ponto de partida em termos de funcio-
nalidades, contudo nao contém todas as funcionalidades da ferramenta proposta.
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Figura 3.8: Padroes de concepcao inferidos pelo Fujaba.

3.3.3 Outras funcionalidades

Esta ferramenta é largamente extensivel por adicao de plugins desenvolvidos por
outros autores, o que estende as funcionalidades desta ferramenta. Desta forma
existe muitas outras funcionalidades que sao adicionadas de acordo com as ne-
cessidades do utilizador. Neste estudo apenas foram testadas as funcionalidades
descritas atras por serem as relevantes para o problema.

3.4 jGRASP

A ferramenta jGRASP [40] é um IDE nao sé capaz de analisar c6digo, mas
também de oferecer funcionalidades de edigao e geragao de cédigo. Um dos seus
principais focos é a andlise de software para geragao de diagramas. Quanto a
diagramas, permite gerar Control Structure Diagrams, diagramas de classes e
Complexity Profile Graphs para Java (e também alguns destes diagramas para
outras linguagens). Permite ainda a andlise de alguns dados de execugao.

A ferramenta necessita apenas do JRE para executar. Devido ao facto de
ser um standalone, algumas funcionalidades oferecidas como a edi¢ao de codigo
sao de baixa qualidade aparecendo por vezes de forma muito basica, o que nao
acontece em outras ferramentas que sao integradas num IDE.

Esta ferramenta teve uma forte aceitacao pela comunidade em geral, sendo
usada por vezes em contextos académicos. Este facto fez com que esta ferramenta
fosse analisada para perceber os seus pontos fortes.
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Figura 3.9: Outros padroes inferidos pelo Fujaba.

3.4.1 Analise de cédigo

A ferramenta analisou de forma eficaz os ficheiros Java, bastando indicar a sua
localizagao. Todo o processo foi automatizado, apresentando de imediato um
diagrama de classes. Foi capaz de reconhecer todos os elementos Java, contudo
apenas representa os elementos de forma muito simplificada no diagrama. Como
se pode ver na Figura 3.10 o diagrama apresentado ¢ algo incompleto e simpli-
ficado. Apenas sao apresentados os nomes das classes e representados como a
forma de um rectangulo. Este diagrama acaba por ter muito pouca informacao
e nada de 1til adicionar ao problema.

3.4.2 Reconhecimento dos elementos

Esta ferramenta possui varias funcionalidades UML, como um ambiente de cria-
cao de diagramas de classes. Contudo nesta ferramenta o processo de engenharia
reversa limita-se a inferir as classes e interfaces. Nenhuma informacao adicional
foi recuperada, nem relagoes entre elementos, nem informagao sobre as classes,
como se pode ver na Figura 3.10.

| Main ||Agenda | | Event |

Persistence | ComplexEvent | |On15neEvmt | | Teacher || Calleague |

| Persistencelmplementation | Plnfo

[ Project Class

Figura 3.10: Diagrama de classes gerado pelo JGRASP.
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Esta ferramenta é contudo capaz de reverter o codigo fonte das classes,
como se pode ver na Figura 3.11. No entanto esta informacao nao ¢é utilizada
na representacao da informagao. Este comportamento da aplicagao mostra que
nao foi colocada relevancia no processo de engenharia reversa e inferéncia de
informagao, mas sim na producao de software.

Agenda.java [P] C:\Users\irmscouto\Desktop\Crganizer2iMain\Main - jGRASP CSD (Java) : n“ i E

package Main;

import java.util.ArrayvList;
import Main.Event;

1i class Agenda {
lic Persistence persistence;
ArrayList<Event> events = new ArrayList<Ewvent>():

id save() {
w UnsupportedCperationException()

Figura 3.11: Parte do cédigo da classe Main, visualizado no editor do jJGRASP.

3.4.3 Outras funcionalidades

A semelhanca do ArgoUML esta ferramenta também tem a capacidade de gerar
cédigo. Adicionalmente permite criar, compilar e executar cédigo, bem como
fazer operacoes de depuracao. Quanto ao processo de engenharia reversa, a
forma como esta ferramenta gera cédigo é com base no codigo inferido, que é
guardado aquando da analise dos ficheiros. Ja no que diz respeito a diagramas,
os diagramas de classes sao os tinicos elementos que podem ser gerados a partir
do cédigo fonte.

Esta ferramenta nao é definitivamente centrada em engenharia reversa. O
seu foco parece estar no desenvolvimento de software, com a funcionalidade
adicional de mostrar diagramas de classes. Esta ferramenta parece adequada
para uso académico uma vez que fornece um ambiente de desenvolvimento com
auxilio de UML. A principal funcionalidade que poderd vir a ter interesse para a
ferramenta proposta ¢é a edicao de codigo que a ferramenta oferece. Nao existindo
quaisquer tipos de operacoes com modelos ou padroes.

3.5 Ptidej

Esta ferramenta é neste momento desenvolvida com a cooperacao de varios in-
vestigadores que contribuem com cddigo e ideias que a vao melhorando [35]. As
versoes disponiveis no site (tool suite e black-box) encontram-se desactualizadas.
A versao tool suite responsavel por identificar padroes nao foi capaz de reproduzir
qualquer resultado no exemplo proposto.

A versao mais actual estd presente nos repositérios do Ptidej. O acesso aos
repositérios € limitado, e apenas atribuido para fins de investigacao. Assim, esta
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ferramenta nao encaixa no ramo das ferramentas open-source por nao ser de
cbdigo aberto e acesso publico. Por outro lado nao é uma ferramenta comercial
por permitir o acesso ao codigo fonte e nao ter custos associados.

A obtencao e colocacdao da ferramenta em execucao é um processo algo
complicado, uma vez que as informacgoes de instalacao fornecidas pelo autor nao
sao muito completas. Até conseguir executar esta ferramenta foi um processo
algo custoso e trabalhoso, conseguindo apenas executar o standalone. FEstes
factos fazem com que a utilizacao da ferramenta nao seja facil nem trivial.

3.5.1 Analise de cdédigo

Esta ferramenta analisa o codigo na forma de bytecode. Para iniciar o processo ¢é
necessario indicar o arquivo Java a analisar. A ferramenta inicia entao o processo
de analise do ficheiro e extrai as informagoes, mostrando de seguida um diagrama
de classes UML.

A ferramenta em questao foi capaz de analisar um arquivo Java (jar) e reco-
nheceu todos os elementos (classes e interfaces). As entidades sdo correctamente
identificadas e listadas, como se pode ver na Figura 3.12. Um diagrama de
classes UML é mostrado assim que o processo de analise termina.

tain.Agenda

Main. Colleague
Main. ComplexEvent
tain. Event
tain.tain
Main.OnlineEvent
tain.FInfo
Main.Participant
taln.Persistence

mMain.Persistencelmplementation

Main. Teacher

Figura 3.12: Listagem de entidades reconhecidas pelo Ptide;j.

3.5.2 Reconhecimento dos elementos

Todos os elementos presentes no projecto em andlise sao identificados e repre-
sentados com notacao UML como evidencia a Figura 3.13. Apenas as relagoes
de implementacao e heranca estao presentes no diagrama. Quanto as relacoes
de agregagao, composicao e associacao apenas algumas representacoes sao mos-
tradas, concluindo portanto que nao foram inferidas.

A ferramenta apresenta sobretudo funcionalidades de identificacao e anélise
de padroes e “micro-arquitecturas”. O moédulo de deteccao de padroes possui
um catalogo pré-definido de padroes de concepgao, correspondentes ao catalogo
de Gamma. Para além disso possui ainda um conjunto de padroes chamados
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Figura 3.13: Diagrama de classes inferido pelo Ptidej.

“micro-padroes” que podem ser identificados. A ferramenta conta ainda com um
conjunto de outros médulos de anélise de cédigo embutidos. Foi entao analisado
o projecto Agenda nesta ferramenta. Foi importado o cédigo e utilizadas algumas
das suas funcionalidades. Contudo, nao foi possivel chegar a qualquer conclusao.
O programa nao produziu qualquer resultado quando utilizadas as funcionalida-
des de andlise de padroes e “micro-arquitecturas”. Quando utilizadas, algumas
analises davam um erro como output, outras mostravam mensagens que pouca
informacao davam mas nunca produziam resultados especificos. Desta forma
nao é possivel concluir quanto a eficiéncia da ferramenta e dos seus diferentes
moédulos. Apenas foi possivel concluir quanto a funcionalidade de representacao
de diagramas de classes UML, interface e tipo de funcionalidades disponiveis.

3.5.3 Outras funcionalidades

Para além da identificagao de padroes que é a funcionalidade mais relevante,
existem outras funcionalidades. Todas as outras funcionalidades sao em volta
da andlise do cédigo e padroes. Nao sao existem quaisquer funcionalidades de
edicao ou visualizagao do cédigo, bem como de recompilacao (na versao testada).
Esta corresponde a versao standalone. Mais uma vez estas funcionalidades nao
produziram resultados visiveis que permitam concluir. Os diagramas apresen-
tados sao estaticos e nao permitem interaccao nem alteracao da sua disposigao
grafica.
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3.6 Visual Paradigm

O Visual Paradigm é uma ferramenta comercial com excelente reputacao. E um
IDE de modelos com funcionalidades de edi¢ao, engenharia reversa e producao
de cédigo. Permite criar e inferir um largo nimero de diagramas (classes, estado,
use case entre muitos outros). A sua interface é bastante complexa e disponibi-
liza um grande conjunto de operacoes. Funciona nao sé para programas criados
de base mas também para programas inferidos.

Também esta ferramenta disponibiliza funcionalidades de round-trip. Gera
nao sé codigo Java, mas também C++, C, C#, PHP entre muitas outras lingua-
gens. O cddigo analisado e gerado nao tem de ser necessariamente orientado a
objectos. Permite ainda analisar codigo nas mesmas linguagens que gera. Esta é
uma ferramenta muito completa o que faz com que o seu prego seja relativamente
elevado.

3.6.1 Analise de cddigo

Sendo esta uma ferramenta comercial é compreensivel que tenha os melhores
resultados, e de facto é o que acontece [68]. Com o cddigo gerado por esta
ferramenta para o modelo proposto na Figura 3.1, ela é capaz de inferir o seu
diagrama de classes, que é apresentado na Figura 3.14. Este diagrama inferido
¢ o mais completo de todos os gerados pelas ferramentas analisadas. Sendo
que esta ferramenta nao é open-source, nao é possivel obter informacgoes sobre
detalhes de implementacao da mesma. Contudo serve este diagrama como base
de comparagao para o que seria esperado por parte das outras ferramentas.

Main

Main Agenda

Event 1

+agenda : Agenda +persistence : Persistence

Participant

N +events : ArrayList<Event= = new ArrayList<Event=() -id - int " .
A - [¥eavel) : voia events | e intton String SeBasipiont : Pl
+addEvent(event : Event) : void +loadl) : void _date : Date

+getEvents() : void 1 participant
+completeEventielD : int) : void

+main(args : String []) : veld

+addEvent(event : Event) : void =
+changeEvent(id : int) : void
+getEventiid : int) : vold

+participant : Participant

*

Ja

Teacher

Colleague

events +getTitle() : Pinfe

+getEvents() : void
+getDescription) : Plnfo
=<Interface> >

1 )vr persistence
Persistence

+getTitle() : Pinfe
+getDescripton() : Plnfo
+getDeccription() : Plnfo

+savejagenda : Agenda) ! boolean

ComplexEvent Online Event
+events : ArrayList<Event=> = new ArrayList<Event=(] | |-address : String

Pinfo

+load : Agenda

specification : String

iy

+PlInfols pecification : String)

Persistencelmplementation
+save(agenda : Agenda) : boolean
+load() : Agenda

Figura 3.14: Diagrama de classes inferido pelo Visual Paradigm.
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3.6.2 Reconhecimento dos elementos

Como se pode ver pela Figura 3.14 esta ferramenta inferiu correctamente todos
as classes, interfaces, métodos e atributos, bem como as relagoes entre classes e
interfaces. Apesar de nao inferir um diagrama exactamente igual ao que gerou,
infere um diagrama correcto e completo.

3.6.3 Outras funcionalidades

Esta ferramenta possui muitas outras funcionalidades, contudo nao sao relevan-
tes para o problema em questao uma vez que esta é uma ferramenta comercial.
As funcionalidades mais relevantes sao as de construcao e edicao de modelos,
geracao de cddigo e engenharia reversa e todas as funcionalidades que se en-
contram em torno dessas. Importa referir por exemplo a edicao avancada de
modelos, geracao de outros tipos de modelos com base em diagramas de classes
entre outras funcionalidades relacionadas.

3.7 Resumo

Ap6és o estudo das ferramentas feito durante este capitulo foi possivel tirar algu-
mas conclusoes que serao apresentadas de seguida.

Em geral as ferramentas disponiveis fornecem muitas funcionalidades tteis.
A funcionalidade de inferéncia de diagramas de classes UML existe em varias
ferramentas, contudo em poucas é bem conseguida. Este serd uma questao a
abordar na ferramenta em questao, tentando maximizar a qualidade dos diagra-
mas inferidos.

A execugao de operagoes em modelos mostrou-se bastante limitada, muitas
vezes possibilitando apenas a geragao de codigo ou alteracao dos dados dos dia-
gramas. Apenas uma ferramenta das analisadas permitiu inferéncia de padroes,
e nenhuma delas permitiu niveis superiores de abstrac¢ao (PIM).

Também os interfaces das aplicacoes nem sempre se mostraram os melho-
res. Existiram dificuldades em perceber o funcionamento de algumas ferramen-
tas, por vezes por serem muito simplistas, outras vezes por serem demasiado
complexos. Aconteceu também faltar uma resposta por parte do programa:
por vezes os programas nao mostravam qualquer reac¢ao positiva nem negativa
apos alguma accao, outras vezes paravam a execucao devido a uma excepcao
sem qualquer explicagao. Houve ainda casos em que as integragoes em outras
ferramentas foram relativamente limitadas.

A ferramenta proposta passa um pouco pela juncao das funcionalidades que
estas ferramentas apresentam de forma distribuida. Algumas das funcionalidades
serao alvo de maior importancia (como a inferéncia de padroes), outras melho-
radas (como os interfaces e interacgdo). Também funcionalidades novas ser@o
incluidas. E importante distinguir quais as funcionalidades que merecem mais
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atencao por serem um maior contributo. Por exemplo a inferéncia de diagramas
de classes a algo “trivial” encontrado num grande conjunto de ferramentas.



Capitulo 4

Desafios e cenarios de utilizacao

4.1 Introducao

Sera ao longo deste capitulo apresentado e aprofundado o problema em causa.
Ira ser feita uma analise mais detalhada dos problemas especificos que se con-
cretizam em problemas que sao de esperar encontrar ao longo do processo de
desenvolvimento da ferramenta proposta. Este capitulo resume os problemas que
a ferramenta se propoe solucionar e serve de base para a fase de implementacao.

Para cada um dos problemas que se pretende abordar serd feita uma andlise
mais detalhada dos problemas subjacentes. Esta andlise serd mais concreta e
detalhada, servindo j& de orientacao ao processo de implementacao.

Outro ponto abordado serao os cendarios especificos em que esta ferramenta
se tornara util. Sera feita uma descricao detalhada de cendrios existentes em
geral, e que subconjunto desses cenarios serao solucionados, bem como o motivo
para tal se verificar. Serao assim apresentadas as condi¢oes necessarias para o
programa funcionar correctamente.

Neste capitulo ficarao especificados os detalhes para cada um dos problemas
em questao. S6 desta forma é possivel pensar sobre a fase de implementacao e
alcancar resultados satisfatérios. Apresentam-se ainda possiveis cenarios de uti-
lizagdo que serao também indicacOes importantes para a fase de implementacao.

4.2 Enquadramento do problema

As funcionalidades propostas para o projecto correspondem no fundo a resolu-
¢ao de trés problemas especificos. Para compreender estes problemas e de que
forma se tentarao solucionar, eles serao analisados em maior detalhe ao longo das
proximas secgoes. Os problemas identificados correspondem aos trés seguintes
itens:

e Efectuar o processo MDA inverso desde o cédigo fonte até ao PSM.

o1
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e Efectuar o processo MDA inverso desde PSM fonte até ao PIM.

e Efectuar a inferéncia de padroes de concepg¢ao num modelo PSM.

De seguida estes problemas serao analisados e especificados em maior deta-
lhe.

4.2.1 C(Cbdigo fonte para PSM

Este problema da transformacao de codigo em modelos enquadra-se, como ja
referido, no ambito da MDA. De uma forma mais especifica centra-se na pro-
blemética da transformacao automdtica de modelos (em cédigo fonte), neste
caso inversa. O problema em causa assenta na funcionalidade de elevar o grau
de abstraccao do software num processo por passos. O processo comega pelo
nivel do codigo fonte (neste caso Java) que serd abstraido para um diagrama
de classes (correspondente ao PSM). Este problema ocorre com alguma regu-
laridade no desenvolvimento de software e representa a necessidade de abstrair
um sistema complexo, desactualizado ou desconhecido (ou parte dele) para uma
representacao mais til.

Quando este problema é abordado do ponto de vista da implementagao é
necessario ter em conta varios factores, e permite concluir que se esta perante
um problema composto por trés principais itens. Esses trés itens correspondem
a analise, representacao intermédia e representagao visual do diagrama.

Fonte Metamodelo Representagao

\ FHcom java.package

va.pa
" ClassA.java —
| \cum.java.package.packageZ
B T T

D ClassC.java

Figura 4.1: Representacao do processo de conversao de cédigo fonte para PSM.

1. O primeiro ponto do problema consiste na andlise do projecto. Este pro-
cesso preveé dois passos distintos: a analise da estrutura do projecto (analise
da hierarquia de ficheiros) e a anélise concreta de cada um dos ficheiros
Java. A anélise da estrutura do projecto (como conjunto de ficheiros) leva
a necessidade de percorrer toda esta hierarquia, seleccionando os fichei-
ros relevantes ao mesmo tempo que se ignoram os ficheiros irrelevantes ao
problema em questao. A analise concreta de cada um dos ficheiros leva
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a necessidade de fazer uma analise semantica aos mesmos por via de um
parser. Esta andlise permite obter e extrair toda a informacao expressa
textualmente nesses ficheiros. A implementacao da funcionalidade de ite-
racao dos ficheiros juntamente com a implementacao ou utilizacao de um
parser para extraccao da informacao de cada um dos elementos sao as tare-
fas necessarias para solucionar este problema. Este passo esta representado
do lado esquerdo na Figura 4.1, onde os ficheiros sao analisados.

2. O segundo ponto deste problema é dependente do primeiro. Este consiste
na problematica da representagao intermédia da informacao analisada no
passo anterior. Depois de analisado um projecto é necessario preservar
os dados extraidos de forma eficiente, onde nao seja perdido nenhum de-
talhe relevante. Para tal é necessario ter uma forma que seja adequada
para essa representagao de informacao. A MDA prevé uma forma para o
fazer por intermédio de um metamodelo. Para solucionar este problema
¢ necessario definir um metamodelo adequado nao s6 a linguagem Java
mas também que suporte o processo MDA inverso. Os dados extraidos
no ponto anterior serao entao mapeados no metamodelo definido. Este
metamodelo deve ser completo, concreto e preciso ao mesmo tempo que
nao deve estar sobrecarregado de informacao. Apesar de nao ser necessario
preservar toda a informagcao, ¢ importante que ele esteja preparado para
tal. Se o metamodelo permitir representar alguma informacao que nao é
estritamente necesséaria (como por exemplo implementacao dos métodos)
podera mais tarde permitir a extensao da ferramenta (por exemplo a uma
ferramenta de round-trip). Resumidamente, a resolu¢ao deste problema
necessita da definicao de um metamodelo adequado ao problema em causa
(considerando possibilidades de expansao). Necessita ainda de uma forma
de mapear correctamente esses elementos no metamodelo. Na Figura 4.1
ao centro esta representado este passo, que consiste no mapeamento no
metamodelo.

3. O terceiro e ultimo ponto a considerar é dependente da resolugao dos an-
teriores. Este ponto apresenta necessidade de fazer a representacao visual
da informacao do projecto, ja representada no metamodelo. O que isto
significa é que os elementos do metamodelo sao transformados em ele-
mentos UML, ou seja, para cada elemento do metamodelo vai haver um
elemento (visual) UML que serd representado visualmente ao utilizador.
Nem todos os elementos do metamodelo possuirao um mapeamento directo
para UML o que levara a necessidade de processar previamente esse me-
tamodelo. Uma forma eficiente de auxiliar o processo de representagao é
por adicao de informacgao extra ao metamodelo. Esta informacao refere-se
mais em especifico a informacao visual para um elemento que contém a
posicao, cor, dimensoes, entre outros. Apesar desta informacao nao es-
tar directamente relacionada com o metamodelo, por motivos de eficiéncia
sera considerado a inclusao no mesmo. Este ponto fica apenas solucionado
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quando for definido concretamente como sao representados estes elemen-
tos, isto é, de que modo serao apresentados ao utilizador. Um requisito
essencial é que a representacao visual dos componentes seja interactiva
(em que os elementos aparecem dispostos no ecra e o utilizador interage,
podendo até rearranjar os mesmos). Resta apenas decidir em que contexto
serao apresentados: dentro de outra ferramenta (via plugin), de forma in-
dependente (aplicagao Java), num formato externo (imagem), entre outras
representacoes possiveis. De uma forma mais concreta, depois de definido
esse formato é necessario fazer uma travessia pelo metamodelo, ler a infor-
macao visual associada a cada elemento o pré processamento. Finalmente
calcular uma disposicao para os elementos e proceder a sua representacao.
Resumidamente, este problema necessita que exista um mapeamento en-
tre as entidades do metamodelo, as entidades UML, e uma forma visual de
representacao. De seguida necessita de uma forma de ajustar as proprie-
dades visuais de acordo com os elementos e fazer a sua disposicao (visual).
Finalmente os elementos serao representados visualmente no formato es-
colhido. Mostra-se este passo na Figura 4.1 a direita, onde é exemplificada
a representacao visual.

4.2.2 PSM para PIM

A abstracgao de modelos estd normalmente associada a simplificagao e/ou redu-
¢ao dos mesmos. Esta simplificacdo tem de ser um processo controlado e com
logica, caso contrario poderemos remover elementos essenciais ao programa tor-
nando essa abstraccao inutil. O processo de abstraccao de modelos tem elevada
importancia na analise de um sistema. E mais facil obter informagao de um
sistema com menos componentes, pois quanto maior for o nivel de abstraccao,
menos informagao especifica existe para analisar. Se pensarmos em concreto
num projecto de software Java vemos que o primeiro passo para compreender
o que um projecto faz é normalmente pelo seu nome. A leitura de um resumo
sobre esse mesmo projecto (por exemplo num manual) dd nos uma visao global
sobre o projecto. Sé depois de uma contextualizagao se analisa a informacao
mais especifica. No caso da analise de modelos o mesmo se aplica. Na analise
de um projecto uma abordagem possivel é comecgar a um mais alto nivel, neste
caso PIM, e ir aumentando o nivel de informacao com o aumentar da especifici-
dade dos diagramas (diminuindo a abstrac¢ao) passando para o PSM. Este ¢é a
motivacao que leva ao problema de abstraccao de um PIM em PSM.

A abstracgao de um modelo PSM para PIM (neste caso) é parte do processo
MDA. Neste caso estamos perante o aumentar do nivel de abstraccao de um
modelo. Isto é conseguido por redugao do nimero de elementos, da informagcao
contida nos elementos ou até mesmo alteracao dessa informacao. Este problema
é apenas composto por este ponto, que corresponde a abstrac¢ao de um modelo
mais especifico e com mais informacao, o PSM num outro modelo mais genérico,
que proporciona um ponto de vista de mais alto nivel, o PIM.
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Existem trés requisitos a ter em conta. Em primeiro lugar é necessario ter
um método de abstraccao que pode ser um processo de filtragem, ou um processo
de transformacao. Em segundo lugar é necessario considerar a necessidade de
ter uma representagao visual, tal como existe para o PSM. O terceiro e ltimo
requisito é a implementacao das funcionalidades de modo a que permitam a
extensibilidade das funcionalidades no futuro.

Das funcionalidades previstas, a abstraccao é a que requer maior atencao e
especificagao. Esta funcionalidade necessita que varias decisoes sejam tomadas
previamente. Em primeiro lugar é necessario definir qual o significado de um
PIM neste contexto, isto é, que elementos, relacoes e atributos fazem parte deste
modelo e de que forma. Depois de especificado o metamodelo do PIM é neces-
sario definir como vao ser feitas as transformacao dos elementos do PSM para o
respectivo PIM. Estas transformacoes podem ser conseguidas de vérias formas
e variam de acordo com as abordagens. Uma abordagem consiste num processo
interactivo em que o utilizador selecciona quais os elementos que pretende pre-
servar no PIM destino. De seguida, de forma automatizada serao ajustadas as
ligagoes e dependéncias necessarias [84]. Uma outra abordagem é a automati-
zagao completa do processo de transformacao. Esta abordagem surge com base
na especificagao feita em MDA Ezxplained [49]. Devido a natureza das transfor-
macao de PIM para PSM definidas por este autor percebe-se que naturalmente
pode existir uma forma inversa para as mesmas. Esta abordagem permite uma
automatizacao completa do processo de transformacao. A forma como estas
transformacoes ocorrem tem de ser bem definida para que o processo ocorra
com sucesso. Definindo uma transformacao como um método que recebe um
elemento e retorna um (novo) elemento do mesmo tipo pode ser uma aborda-
gem demasiado simplista.

public Jelement formatElement(JElement in) {
if (in.getClass() == JInterface.class)
return null;
else
return in;

Figura 4.2: Exemplo de transformacgao simples.

Pensando em qualquer regra aplicada a uma classe que seja dependente
de uma outra classe, vemos que um método que receba uma classe e retorne
uma outra classe, nao vai ser suficiente. Este método nao é suficiente para
resolver o problema uma vez que o seu contexto é limitado a classe que esta
a analisar e nao consegue aceder a informacao de outras classes no sistema.
Podemos ver um exemplo de uma regra simples e insuficiente na Figura 4.2, onde
facilmente se percebe que a transformacao esta limitada a transformacoes no
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elemento que é passado como argumento ao método (JElement in). Desta forma
é possivel ver que um dos problemas a abordar sera a decisao de como proceder
as transformacgoes dos elementos, de forma a que o contexto da transformacao
seja global, e nao relativo apenas ao elemento a transformar. Por fim é necessério
ter em conta que o processo de transformacao deve ser implementado de forma
a que possa facilmente ser refinado, estendido ou alterado, caso necessario.

O problema da representacao visual sera em tudo similar ao problema da
representacao visual de um PSM, problema esse ja apresentado. Uma das di-
ferencas neste caso é que é possivel aproveitar algumas propriedades visuais do
PSM caso estas tenham sido processadas previamente. Se o processo de com-
putacao das propriedades visuais for bem implementado vai permitir que essa
funcionalidade seja utilizada para processar as propriedades visuais do metamo-
delo PIM.

A necessidade da extensibilidade deste componente é baseada sobretudo no
processo de transformacao. A relevancia de permitir a extensao deste compo-
nente baseia-se na necessidade do utilizador poder refinar ou alterar este pro-
cesso. Este problema surge por poder existir a necessidade do utilizador querer
uma forma de abstraccao diferente, de propor um PIM diferente, ou querer um
maior nivel de abstraccao no PIM gerado. Assim, este problema, consiste na
existéncia da necessidade de o utilizador poder definir as suas proprias regras
de transformacao. Dessa forma este componente pode a qualquer altura ser
alterado e estendido de acordo com as necessidades do utilizador nao ficando
limitado a especificacao inicial.

4.2.3 Inferéncia de padroes num PSM

O problema da inferéncia de padroes num modelo nao é novo, pelo contrario,
é um problema ja abordado por varios autores, havendo até varias ferramen-
tas capazes de o fazer sendo a sua utilidade ja reconhecida. Resumidamente é
um nivel de abstracc¢ao superior que ira contribuir para o processo de analise.
Esta abstracgao permite perceber quais as “pegas” que constituem um software.
Percebendo de que forma essas “pecas” interagem ¢é possivel perceber qual o ob-
jectivo de um software, a sua organizacao conceptual e ainda alguns aspectos
sobre o seu funcionamento. Essas “pecas” correspondem no fundo a padroes de
concepgao que existem ao longo codigo fonte de um software. As abordagens des-
critas por outros autores identificaram alguns dos problemas encontrados neste
processo, contudo esta funcionalidade no contexto apresentado vai diferir das
abordagens apresentadas. Esta variacao reside no facto de que este reconheci-
mento vai ser feito com base em informacao ja inferida e utilizada para outros
fins nomeadamente gerar o diagrama PIM. Outros autores propoem que a analise
de padroes seja feita directamente a partir do cédigo fonte sem qualquer relacao
com modelos abstractos. Contudo, de forma a tirar proveito do trabalho ja feito,
a inferéncia de padroes sera feita com base nos modelos inferidos. Face a esta
especificacao, o problema da inferéncia de padroes modelo PSM contara com
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quatro componentes. O primeiro serd o modo como a analise do cédigo, ou mais
em especifico do modelo sera feita. O segundo componente seréd a definigao da
forma como a pesquisa dos padroes sera feita. O terceiro componente a analisar
serd de que forma a identificacao de padroes podera ser flexivel e facilmente ex-
tensivel. O quarto e ultimo componente a analisar serd o ja abordado problema
da representacgao visual.

Metamodelo Base de Conhecimento Representagao

— =) —

. W [T

Padroes

Figura 4.3: Representacao do processo de inferéncia de padroes.

O primeiro passo do processo de identificagao de padrdes consiste em criar
uma base de conhecimento com a informacao contida no projecto, representado
na Figura 4.3 a esquerda. S6 desta forma é possivel comegar a andlise sobre os
dados contidos no modelo. Este problema sera apresentado e detalhado mais
a frente. Depois de definido concretamente um padrao de concepcao a nivel
computacional, fica especificado também quais os elementos tém de ser extraidos
da representagao do projecto. E possivel concluir que tendo o metamodelo dos
padroes definido, a sua identificagao depende de dois aspectos: em primeiro lugar
de uma defini¢ao correcta e precisa dos padroes, e em segundo lugar de uma base
de conhecimentos (com factos) que permita a pesquisa de padroes. Existem
diversas abordagens sugeridas por diferentes autores que permitem concluir que
a mais adequada depende sobretudo do contexto do problema.

A representacao intermédia do projecto, da base de conhecimento e dos
padroes estao relacionadas entre si. Existe uma forma de transformagao di-
recta entre elas na ordem apresentada. A base de conhecimento com informacao
sobre o programa ¢ o ponto de partida para solucionar o problema da identifica-
¢ao de padroes. E proposto por alguns autores utilizar o metamodelo do PSM
como base de conhecimento. Desta forma é possivel reaproveitar o trabalho ja
feito, juntamente com uma comparacao estrutural como processo de pesquisa
de padroes. Uma outra abordagem ¢ a utilizacao de uma tecnologia externa.
Utilizando uma tecnologia externa é possivel tirar partido de todas as suas fun-
cionalidades porém necessita de uma adaptacao dessa tecnologia ao contexto em
questao. Neste caso é necessario também definir qual a tecnologia em questao
(e uma ferramenta que a implemente) bem como as regras de transformacao de



58 CAPITULO 4. DESAFIOS E CENARIOS DE UTILIZACAO

informacao para esta tecnologia. Por fim sera necessério desenvolver uma fer-
ramenta que implementa as funcionalidades de mapeamento, interaccao e troca
de informacao.

Uma das necessidades encontradas é a de ter uma forma concreta de de-
finir um padrao. Esta definicao tem uma elevada importancia pois sé assim o
processo de identificacao sera bem definido e controlado. De uma boa definicao
e implementacao desta funcionalidade depende a extensibilidade do projecto e
a sua utilidade pratica. Uma definigao estatica ao nivel de implementacao dos
padroes identificaveis resulta numa funcionalidade rigida, dificilmente extensi-
vel e facilmente fica desactualizada. Uma definicao de padroes num formato
parametrizavel serd em principio uma tarefa mais complexa para analisar e im-
portar estas definicoes. Apesar da parametrizacao ser mais complicada, é a que
permite que este modulo seja posteriormente estendido e adaptado a contextos
especificos. Tendo em conta as limitacoes da primeira alternativa, a segunda
serd o problema escolhido para resolver. Resumido, é necessario implementar
um moédulo que permita reconhecer definicoes de padroes externas, importar
essas defini¢oes e aplica-las ao projecto em anélise, utilizando uma ferramenta
externa para fazer a pesquisa de padroes. Na Figura 4.3 ao centro é mostrado
de que forma este catalogo entra no processo de identificacao de padroes.

O formato externo onde sao definidos os padroes é chamado “catalogo de
padroes”. Este catdlogo consiste na definicdo de um conjunto de padroes (possi-
velmente com alguma informagao adicional). Sé desta forma o utilizador pode
definir um catélogo personalizado e identificar esses padrdes no software em ana-
lise. Esta definicao tera de ser feita num ficheiro externo e que possa facilmente
ser editado pelo utilizador. Assim, é necessario especificar um formato de defi-
nicao de padroes, uma forma de importar e interpretar esse catalogo e por fim
utilizar essas regras na pesquisa de padroes.

O dltimo problema a abordar é a representacao visual sendo que esta serd
feita de forma analoga a representacao do PIM e do PSM. Comparando as Fi-
guras 4.1 e 4.3 (a direita) podemos constatar que a representac¢ao é similar em
ambos os casos, tendo uma ligeira alteracao no caso dos padroes. Isto permite
perceber que o mesmo médulo, devidamente ajustado, podera ser usado em am-
bas as representacoes. Desta forma sera vantajoso tirar partido do trabalho feito
para a representagao dos outros modelos, fazendo apenas as alteragoes estrita-
mente necessarias. O ideal seria reaproveitar todo o trabalho feito porém existem
algumas alteracoes que sao realmente necessarias, nomeadamente na representa-
¢ao dos padroes, uma vez que este problema nao foi tido em conta previamente.
Uma abordagem possivel a este problema seria ter uma representacgao igual a dos
outros modelos (PIM e PSM), realcando os elementos que pertencessem a um
padrao. Desta forma seria apenas necessario fazer uma pequena alteragao na re-
presentacao, que permitisse marcar (por exemplo) os elementos que sejam parte
de um padrao. Uma variagao a esta abordagem consiste em reduzir a informacao
mostrada neste diagrama, ignorando por exemplo informacgao de métodos e atri-
butos. Esta variacao pode ser 1util pois abstrai pormenores irrelevantes quando
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o utilizador pretende apenas analisar os padroes.

4.3 Cenarios de utilizacao

Esta seccao faz uma apresentacao mais especifica e detalhada do problema em
causa no que diz respeito a utilidade pratica da ferramenta em questao. Serao
descritos possiveis cendrios em que a utilizacao desta ferramenta se torna ttil
e proveitosa. Estes cendrios consistem em situagoes hipotéticas que facilmente
podem ser encontrados na vida real. Os cendrios descritos serao separados de
forma a salientar cada uma das funcionalidades da ferramenta. Serao ainda
apresentados os problemas subjacentes a cada um dos cendrios propostos.

4.3.1 Producao de um PSM

De seguida sera descrito um cenario que permite perceber a utilidade deste mo-
dulo. Podemos considerar um programador que vai continuar a implementacao
de um projecto Java. Este projecto nao é um projecto novo, vai ja conter co-
digo desenvolvido, classes, interfaces, etc. Obviamente que o programador nao
vai saber exactamente qual a arquitectura do projecto, vai necessitar de uma
contextualizacao por nao estar previamente envolvido no projecto. Este pro-
gramador pretende fazer uma extensao das funcionalidades do projecto, refazer
partes do projecto, implementar funcionalidades incompletas e até optimizar
partes probleméticas. Esta adaptagao nao é um processo trivial que se possa
resolver facilmente. O programador nao vai querer perder tempo a ler o codigo
implementado e perceber detalhes que lhes sao completamente intiteis numa pri-
meira fase. Contudo ele tem necessidade de saber o que se passa ao nivel do
cédigo de uma forma abstracta. Vai querer perceber a organizagao dos compo-
nentes, as interacgoes e informagao estrutural e organizacional. Este utilizador
vai querer no fundo ter uma visao global e imediata do sistema em causa, ou de
partes dele. Ele pode por exemplo analisar um pacote Java de cada vez, per-
cebendo por partes o projecto. Dessa forma pode até perceber quais os pontos
mais criticos e onde pode ser mais vantajoso optimizar ou comecar a trabalhar.
O utilizador vai desenvolver o projecto num IDE, neste caso NetBeans, e vai
querer estas funcionalidades disponiveis a custo zero, sem necessidade de insta-
lar novo software, migrar a aplicacao entre outros processos, tendo os resultados
dentro da aplicacao.

Podemos considerar um outro cenario onde este modulo seria vantajoso.
Neste caso, um programador vai integrar numa equipa de desenvolvimento e
consideremos que esta possui um projecto em desenvolvimento. O novo progra-
mador nao vai estar a par do processo de desenvolvimento e por esse motivo nao
vai conhecer a arquitectura do sistema em causa. Apesar de o utilizador desco-
nhecer a implementacao e os seus detalhes, ele tem necessidade de o perceber
para que possa integrar a equipa e comegcar a produzir rapidamente. A primeira
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abordagem em que se pensa seria entregar o c6digo ao novo programador. Con-
tudo, esta abordagem nao seria viavel porque iria demorar demasiado tempo,
ao mesmo tempo seria uma tarefa dificil e custosa para ele. Para além disso,
seria um processo pouco produtivo porque seria de esperar que no final o utili-
zador continuasse com duvidas por nao conseguir uma visao geral do projecto
(para além de que esta tarefa nao iria motivar o novo programador). Contudo
existe uma outra alternativa mais vantajosa para todos que consiste em mostrar
algo mais interessante que contém o nivel de informacao adequada ao novo pro-
gramador (e que serd mais do seu agrado). Para conseguir esta outra forma a
equipa de desenvolvimento vai querer gerar diagramas de classes representativas
da aplicagao em causa. Com estes diagramas podera fazer uma apresentacao
mais adequada ao novo programador e dar uma nova perspectiva de mais alto
nivel que certamente serda mais util, mais rapida e facil para o programador de
adquirir. Com esta abordagem o programador estard melhor integrado, tera
uma melhor ideia do aspecto arquitectural da ferramenta o que faz com que ele
se coloque mais rapidamente no local apropriado e comece a produzir resulta-
dos de acordo com o esperado. Mais uma vez, a condicao colocada sera que os
programadores estejam a desenvolver o seu projecto no IDE NetBeans.

Estes sao dois cendrios que mostram como este modulo se pode facilmente
tornar util num ambiente de producao e desenvolvimento, por exemplo como
mostrado numa equipa de desenvolvimento de software. Estes cenérios levantam
problemas reais para fins bem definidos que serao abordados e tratados de forma
conveniente.

4.3.2 Abstraccao de um PIM

Para perceber a utilidade deste tipo de diagramas, vamos considerar trés novos
cenarios de utilizagao apresentados de seguida.

Consideremos um primeiro cendrio onde um jovem empreendedor (lider da
equipa) comegou um projecto que serd a base da sua empresa. De inicio considera
que ele s6 consegue desenvolver a aplicacao e dar resposta a todos os pedidos.
Contudo, com o passar do tempo e devido ao seu sucesso, ele s6 nao consegue
produzir para acompanhar tantos pedidos de médulos adicionais. Assim, ele vé-
se obrigado a pedir a alguém para ingressar na sua empresa, e dessa forma vai
contactar alguns colegas. Rapidamente se apercebe que estando sozinho a de-
senvolver, e agora que o seu projecto ja tem uma dimensao consideravel, que nao
sera facil para alguém vindo de fora perceber toda a arquitectura e detalhes de
implementagao. Por outro lado também nao é necessario que este novo elemento
consiga perceber toda a estrutura do programa. No fundo o que é necessério é
que este novo elemento tenha uma ideia geral da organizacao da aplicagao, e a
partir dai desenvolva o seu mdédulo. Este modulo serd independente do resto da
aplicagao ainda que possa ser integrado, pelo que o utilizador nao tem necessi-
dade (nem vontade) de perceber os detalhes do resto da aplicagao (e possiveis
outros médulos). O que o jovem empreendedor necessita é de uma forma de
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mostrar uma simplificagao, de mais alto nivel que um PSM (por este conter de-
masiados detalhes) para mostrar ao seu novo colega. O nivel de abstracgao ideal
esconde os detalhes que lhes sao indiferentes e apenas irao mostrar a informacao
relevante para que o novo colega nao esteja completamente alheio ao projecto
como um todo. Como lider nao quer ter trabalho adicional de fazer diagramas
(sujeitos ao erro humano), quer ter a possibilidade de reaproveitar trabalho.
Com a utilizacao da ferramenta proposta, o custo de ter este diagrama seria o
mesmo de gerar um PSM, com a diferenca que o utilizador tem que seleccionar
a opcao que permite gerar PIM.

Um outro cenario que demonstra facilmente a utilidade deste médulo sera
descrito de seguida. Consideremos novamente um cenario de integragao de um
elemento numa equipa de software, com a implementacao de um projecto a de-
correr. Este novo utilizador sera apenas responsavel por uma das partes neste
projecto. Para perceber exactamente o que esta a tratar pode decidir gerar um
PSM que ira analisar. Porém, se ele gerar um PSM para todo o sistema podera
ser informacao a mais e fazé-lo perder demasiado tempo a analisar detalhes que
lhe sao indiferentes, tornando-se este processo contraproducente. Este progra-
mador precisa apenas de analisar ao detalhe a parte que lhe diz respeito (com um
PSM), e ter uma visao de mais alto nivel do resto do projecto (com um PIM).
Da mesma forma outros elementos da equipa podem seguir a mesma abordagem
para terem uma visao geral do projecto ao longo do seu desenvolvimento sem
demasiados detalhes.

Um cendrio final e distinto dos apresentados é o que vai ser descrito de
seguida, que mostra uma outra possivel utilizagao. Consideremos o caso de
uma aplicacao que ja estd implementada. Existe um produto gerado por este
codigo fonte. Vai ainda existir um utilizador que é responsavel por migrar esta
aplicagao para uma outra linguagem e plataforma, porque a plataforma actual
estd obsoleta (por exemplo). Este utilizador pode nem estar bem por dentro do
ambito da aplicacao e nao saber o que esta aplicacao faz ao certo, logo nao vai
querer desenvolver uma aplicacao de raiz (sendo que essa abordagem nao seria
uma migragao). Assim este utilizador vai querer saber quais os elementos que sao
relevantes para o processo de migracao. Vai querer também saber que elementos
sao especificos da plataforma (uma vez que estd a proceder a migragdo para
uma outra plataforma). Por fim sendo uma migragao entre plataformas, que
podem elas ser semelhantes, este utilizador vai ter a necessidade de definir o seu
metamodelo PIM e escrever as suas proprias regras de transformacao. Definindo
o seu préprio metamodelo PIM como extensao de um metamodelo base pode ser
vantajoso porque alguns detalhes podem migrar sem alteracoes entre estas duas
plataformas, como é exemplo o conceito de classe, método ou atributo. Por
escrever as suas proprias transformacoes pode aumentar a produtividade e até
permitir a geracao de um PIM com outros fins.

Com estes trés cendrios é possivel perceber como a abstracgao de um PSM
para um PIM é 1til em diversos cendrios praticos. E possivel perceber com
alguma facilidade que esta ferramenta se torna 1til tanto em cenério de desen-
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volvimento, manutenc¢ao como na migracao de aplicagoes.

4.3.3 Inferéncia de padroes

Nesta seccao serao apresentados os ultimos cenérios de utilizagao, corresponden-
tes ao terceiro componente da ferramenta proposta. Novamente serao propostos
trés cendrios distintos onde a ferramenta serd ttil.

Comecemos por considerar um programador que estd a fazer a andlise de
um software, e com auxilio dos médulos atras ja fez a andlise estrutural do soft-
ware. Contudo, a informagao que retirou nao ¢é suficiente, que saber algo mais
sobre o software, sobre a organizacao conceptual dos componentes. Quer ainda
que esta informacao lhe seja disponibilizada de forma abstracta sem necessidade
de analisar o codigo fonte componente a componente. Esta informagao mostra
ainda de que forma os componentes que constituem o projecto se agrupam em
padroes. O programador fica ainda a saber de que forma os elementos inte-
ragem e qual o seu papel especifico no projecto. O utilizador vai querer uma
representacao semelhante a dos diagramas ja descritos por ja estar habituado a
essa representacao e dessa forma nao tem de fazer um esforco adicional para os
perceber.

Um cenario completamente diferente é o caso de um utilizador que esta a
iniciar o projecto de desenvolvimento. Este projecto tem como pré-requisito ter
uma elevada qualidade e cédigo bem construido. Para tal este utilizador define
um conjunto de padroes de qualidade, isto é, formas de construir software que
ele considera correctas e vantajosas. Ao longo do processo de desenvolvimento
e com regularidade, o utilizador vai analisar o seu cédigo fonte em pesquisa
desses padroes. Com o aumentar de linhas de cédigo, o aumentar do nimero de
padroes encontrados vao ser um indicador do aumentar de qualidade do cédigo
fonte, ou por outro lado, a sua auséncia um sinal de que algo esta errado. Estes
padroes podem assim ser uma medida de qualidade relacionada com o nimero de
padrodes que surgem com o evoluir do projecto. Caso este projecto fosse elaborado
por mais que uma pessoa, o responsavel poderia utilizar esta ferramenta para
controlar a qualidade do software desenvolvido a medida que o projecto avanca.
Esta funcionalidade permite ainda que quem supervisionar o projecto (seja o
préprio utilizador ou outra pessoa), consiga ter uma visdo do sentido em que
o processo de desenvolvimento estd a avancar, isto é, quais os padroes mais
utilizados, menos utilizados, em que cenario é utilizado cada um deles, etc.

E descrito de seguida o ultimo cenario proposto. Considere-se um docente
que esta a receber trabalhos de programacao avancada em Java. Este docente
tem de receber todos os projectos de uma turma, analisar o programa e ver
se esta tudo correcto, isto €, se o projecto esta correctamente implementado.
Para além disso precisa de uma medida de qualidade do cdédigo (para além de
ver o programa a executar). O docente estard naturalmente saturado de ver
projectos e analisar cddigo seria a ultima coisa que lhe passaria pela cabeca.
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Assim, precisa de algo que o ajude a ter alguma medida de qualidade. Para
tal, definiu o que considera de “padroes de qualidade”, que consistem no fundo
a formas de elaborar cédigo que o docente considera serem fundamentais para a
obtencao de um cédigo fonte com qualidade. Estes sao os padroes que ele espera
encontrar no cédigo dos alunos por serem formas correctas de fazer as formas
(e de forma que o docente leccionou). De forma andloga pode definir “padroes
de méa qualidade”, que sao o inverso, isto é, formas erradas de fazer as coisas
que nao deveriam constar no projecto. Este nimero de padroes encontrados,
poderia por exemplo, ajudar o docente a fazer o ajuste da nota de um aluno sem
ter necessidade de olhar para o cédigo do mesmo. Como restricao o docente s6
tem necessidade que os alunos desenvolvam os projectos em NetBeans e tenham
o plugin instalado, uma vez que o catalogo é carregado na altura da anélise.

Estes cendrios demonstram de que forma é possivel obter um beneficio pra-
tico com esta ferramenta em diversos ambientes. Em primeiro lugar num am-
biente de manutencao e andlise de software ja existente. Num segundo cenério
estamos perante um processo de desenvolvimento iniciado a partir do zero. Por
fim encontramos um caso de avaliacao de projectos recorrendo a analise de pa-
droes no software.

4.4 Resumo

Ao longo deste capitulo foi apresentado mais em detalhe o problema em causa.
Cada médulo proposto foi apresentado detalhadamente, especificando as propri-
edades que caracterizam os problemas subjacentes a cada um deles. A especifi-
cacao dos problemas permite pensar concretamente em cada um dos problemas
e propor solugoes para 0s mesmos.

Neste capitulo foram também apresentados diversos cenarios de utilizagao,
onde se mostra a utilidade da aplicacao em contextos reais. Para cada um dos
modulos foram apresentadas varias propostas, mostrando assim vérias possibi-
lidades de utilizacao da ferramenta proposta.

Esta andlise dos problemas a abordar é importante para permitir perceber
mais em detalhe os problemas relacionados com as funcionalidades propostas e
de que forma se concretizam em problemas na fase de implementacao. Os casos
de estudo apresentados indicam implicitamente um conjunto de detalhes que
serd importante ter em conta durante o processo de implementagao.

Depois de detalhados os problemas de cada funcionalidade, é entao possivel
pensar sobre a implementacao da solucao. Ao longo da préxima seccao sera
apresentada uma proposta de solucao para cada um dos problemas apresentados.
Depois de detalhadas as propostas poderao entao ser implementadas como prova
de conceito, para mostrar as implicacoes das decisoes tomadas.
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Capitulo 5

A ferramenta Maplt

5.1 Introducao

E neste capitulo que vao ser apresentadas as decisoes conceptuais tomadas que
sao relevantes para a implementagao da solucao. O resultado esperado é uma
ferramenta denominada Model and Patterns Inferring Tool (Maplt) com diversas
funcionalidades que solucionam os problemas previamente propostos.

A ferramenta Maplt que implementara as funcionalidades propostas como
prova de conceito serd constituida por varios mdédulos. Estes modulos estao
organizados hierarquicamente e deverao interagir entre si para atingir o objec-
tivo proposto. Como resultado propoe-se quatro médulos distintos. Dois desses
modulos serao independentes, um deles abstraira os dois anteriores, e o quarto
abstraira os médulos inferiores, fornecendo interaccao com o utilizador. Estes
modulos serao disponibilizados como bibliotecas que poderao posteriormente ser
incorporadas por projectos.

O resultado final proposto é um plugin que pode ser adicionado ao IDE Net-
Beans, tirando partido das suas funcionalidades. Ao mesmo tempo demonstrara
que esta ferramenta pode facilmente ser utilizada e produzir bons resultados.

Ao longo deste capitulo serao apresentadas as decisoes tomadas em relacao
a cada problema encontrado, que servirao de base para o processo de desenvol-
vimento de cada um dos mddulos da ferramenta Maplt.

5.2 Proposta de resolucao dos problemas

Apresentados atras os problemas especificos que a ferramenta Maplt ira soluci-
onar, serd agora apresentada para cada um desses problemas uma proposta de
solucao. Estas decisoes foram tomadas com base no estudo feito no estado da
arte e deducoes baseadas nos objectivos propostos. Os cenarios de utilizacao
deram também indicacoes na altura de tomar as decisdes. As propostas apre-
sentadas sao as decisoes conceptuais consideradas mais adequadas ao contexto
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dos problemas em questao.

5.2.1 C(Cddigo fonte para PSM

A transformacao de cédigo fonte num modelo PSM sera o primeiro ponto a abor-
dar. A primeira tarefa correspondera a andlise e abstraccao do cédigo fonte num
modelo especifico de linguagem (PSM). Este PSM sera descrito num metamo-
delo definido para esta linguagem. O metamodelo representado na Figura 5.2
é adequado a linguagem Java e tendo em conta os detalhes da funcionalidade
proposta (a representagao visual e a capacidade de manipula¢ao dos dados do
modelo). O metamodelo descrito contempla todos os elementos da linguagem
Java necessarios a representagao de um projecto. Para além disso foi pensado
de forma a permitir gerar cédigo fonte com base no mesmo. Esta extensao do
metamodelo foi pensada com a possibilidade de extensibilidade da ferramenta
Maplt em mente, como se pode constatar na Figura 5.1, onde é mostrado um
excerto de codigo do metamodelo que evidencia a possibilidade de incorporar o
corpo de um método no mesmo.

public class JMethod {
private String name;
private int modifier;
private String returnType;
private String body;

Figura 5.1: Excerto da classe JMethod.

O primeiro passo consiste na andlise do cédigo fonte e é feito por meio
de um parser. A forma de andlise de cédigo escolhida for a andlise do codigo
fonte textual. Esta decisao faz sentido se pensarmos no contexto desta apli-
cagao. Primeiro, esta aplicacao pretende incidir sobretudo ou no processo de
desenvolvimento e implementacao de codigo, ou numa fase de manutencao onde
hé necessidade de entender e analisar projectos e o codigo fonte estd disponi-
vel. Face a isto, a decisao de analisar o cédigo no seu formato textual parece
adequada. Para além disso, a analise feita em outro formato, nomeadamente
em bytecode, seria uma analise feita em cédigo que ja tinha sofrido optimizacoes
por parte do compilador com possiveis alteragoes que tivessem impacto directo
na estrutura e informagoes do cédigo em questao. Tomada esta decisao é entao
necessario adoptar um parser para a linguagem Java. Foi escolhido o JavaParser
[26], que permite analisar todos os elementos de uma classe Java fornecida. Esta
escolha foi tomada por permitir analisar todos os elementos, classe a classe, ex-
traindo apenas a informagao necessaria. Se posteriormente existir necessidade
de alterar a informacao que é mapeada no metamodelo, sera ao nivel do modulo
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que abstrai o parser que as alteracoes tém de ser feitas. Desta forma é feita uma
analise estrutural completa a todos os ficheiros de um projecto. As funcionali-
dades do parser sao utilizadas dentro de um mecanismo de iteracao de ficheiros
de um projecto.

O proximo passo sera a decisao do formato intermédio da representagao
dos dados extraidos. A representacao escolhida foi a utilizacao de um metamo-
delo, decisao esta tomada com base no estudo prévio feito nesta area. Varios
autores utilizam a metamodelacao como forma de representacao intermédia de
uma aplicagao. Devido as funcionalidades a desenvolver sobre os dados extrai-
dos, um metamodelo da linguagem Java serd a forma ideal [31]. O metamodelo
deve contemplar todos os elementos da linguagem Java bem como a hierarquia
de ficheiros num projecto, nomeadamente os packages. Este metamodelo tenta
ser o mais completo possivel para permitir a partida a sua extensibilidade. O
diagrama do metamodelo encontra-se representado na Figura 5.2 na forma UML.

Elements

final : boolean

methods
JPraoject JMethod
name : String 0.+ |-name : 5tring
+getFilesi}: List<|File> modifier : int
+getPackages() : List<|Package= static : boolean
+getClasses() : List<|Class> retumType : String
+getinterfacesi} : List</interface> body : String
native : boolean
extend synch : boolean
+addArgumentiarg : String) : void
files packages +isPublic() : boolean
+isProtected() : boolean
| " 1 0.1 1 +isNoModifier() : boolean
elements :
JFile JPackage V; > JElement +isPrivate() : boolean
n n +getCalls() « List<]Element=
name : String name : String name : String
i - il +getElements() : List<]Element> ol 0 (2

path : String +addElement{e : JElement) : void e
e c o strictf : boolean
+matches(extension : String) : boolean :g:iﬁlﬁ;;:igs(]L:stizjtgﬁ:::ﬁa[p AT T § S 1 attributes e ut
refname : String st J nouss
visualProperties +getAttributes() - List<JAttributes= 0.x C;prge, étn:;g
¥~ |[+getMethods() : List<]Method=> ey 6
+addMethod(m : JMethod) : void e s (ol
+addAttribute(a : |Attribute) : void static : baolean
aggregated volatile : boolean
innerElements| transient : boolean
1 association value : Object
Vit P
X int JClass
Wy sint abstract : boalean 0.* [ Jinterface
kind :int +getElements() : List<|Element> T —
width @ int +agetinnerClasses() : List<|Class= }F\
height : int +getlnnerinterfaces() : List<]Class> implement =E 5|
¢ : Color Pr—— arguments
+calcColor() : void calls second : S +

Figura 5.2: Metamodelo Java utilizado.

A decisao do tipo de ferramenta a desenvolver foi por uma ferramenta de
engenharia reversa que permitird inverter parte do processo MDA. A alterna-
tiva a esta abordagem seria uma ferramenta de round-trip que permite nao so a
inversao do processo, mas também o processo directo. Como o objectivo princi-
pal da ferramenta Maplt é suportar o processo MDA inverso, a funcionalidade
round-trip nao a prioridade (embora seja deixado espago para tal). A implemen-
tagao de round-trip iria consumir tempo e trabalho a implementar, quando nao
é o foco deste trabalho.

A linguagem escolhida é a linguagem Java. Esta foi escolhida da mesma
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forma que poderia ter sido escolhida uma outra qualquer linguagem de progra-
macao. Esta é uma linguagem sélida, robusta e madura. E amplamente utilizada
no mercado de trabalho e devido a familiaridade com a mesma sera a linguagem
para analise adoptada. A escolha da linguagem de programacao nao é uma es-
colha permanente, pelo que outra linguagem podera ser adaptada a ferramenta
Maplt desde que ela seja representavel pelo metamodelo (que seja orientada a
objectos, basicamente). Nesta alteracao apenas o médulo de parsing tem de
ser alterado. Na Figura 5.3 mostram-se os principais métodos disponibilizados
pelo médulo que implementa a funcionalidade de gerar um PSM. A alteragao da
implementacao destes métodos é transparente para as aplicacoes que utilizam
este modulo, pelo que podem ser alterados para serem utilizados com outras
linguagens. Fica assim aberto espaco a expansibilidade no que diz respeito a
linguagem alvo da ferramenta.

public class SystemBuilder {
private PackageBuilder pb;
private ArrayList<JFile> filelist;
private String path;
private File root;
private String pname;

//Cria uma inst&ncia de um metamodelo, para um conjunto de ficheiros
public void buildSystem(ArrayList<String> files, String pname) { ...

//Cria uma inst&ncia de um metamodelo, dado o caminho de um projecto
public void buildSystem(String path) { ...

//Devolve a implementagio do metamodelo
public JProject getProject() { ...

Figura 5.3: Excerto da classe SystemBuilder, facade para o JPSI.

A técnica escolhida para a transformagao de modelos (transformacao MDA
inversa) foi a automatizagdo completa do processo. Duas abordagens foram
previamente referidas, a automatica e a interactiva. A abordagem interactiva
poderia produzir resultados mais refinados uma vez que o utilizador participa no
processo, mas por outro lado exige a interacgao do utilizador, consumindo tempo
e trabalho. Como um dos objectivos do trabalho é proporcionar a automacao
completa do processo, a interaccao com o utilizador sera reduzida ao minimo
possivel, resumindo-se a escolher quais as classes que serao processadas bem
como os parametros do processo. A escolha desta abordagem foi feita com base

no objectivo proposto e apresenta uma ferramenta automatizada de inversao do
processo MDA.

Para que seja possivel automatizar todo o processo de transformacao do co-
digo em modelos é necessario ter as regras de transformagao bem definidas. Estas
regras estao correctamente identificadas e descritas sendo elas que permitem re-
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alizar o processo de abstraccao. Estas regras serao descritas de seguida com
uma abordagem bottom-up, isto é, comecando pelos elementos mais especificos.
O mapeamento descrito é directo entre cada elemento Java e o correspondente
elemento do metamodelo.

Atributo Um atributo Java é mapeado num JAttribute, que é parte de um
JElement. Para cada atributo é analisada a sua informagao, como nome e
os seus atributos, sendo essa informacao preservada no metamodelo.

Método Um método Java é mapeado num JMethod também ele parte de um
JElement. E analisado primeiro o seu nome e propriedades, seguindo-se a
sua informacao de invocacao de métodos, que é mantida de forma simbdlica
e posteriormente concretizada em relacoes ao nivel do metamodelo.

Classe Uma classe Java é mapeada num JClass, elemento este representante
de uma classe. Este elemento é uma concretizacao de um JElement. Para
cada classe é extraida a informagao exterior como o nome e as propriedades.
Posteriormente é analisado cada método e atributo (processo ja descrito).

Interface Um interface Java é mapeado num Jinterface, elemento representante
de um interface. Também este elemento concretiza um JElement. O mé-
todo de anédlise de um interface é o mesmo da andlise de uma classe, com
a diferenca de que existem invocagoes de métodos no caso da classe.

Elemento (Classe ou Interface) Um JElement é a abstraccao de um ele-
mento Java que pode ser um interface ou uma classe. Estes elementos
contém varios atributos que sao partilhados entre si, por isso foi criada
esta abstraccao que contém os elementos partilhados entre ambos. Um
JElement nao devera existir na representacao final de um JProject, isto é,
todos os elementos sao JClass ou JInterface. Este elemento nao é expli-
citamente utilizados nem possui uma correspondéncia com um elemento
concreto da linguagem Java.

Pacote Um pacote (package) Java é representado num JPackage que aglomera
todos os JElement de um projecto. Nao é considerada uma hierarquia
explicita de pacotes, contudo o seu nome € suficiente para permitir deduzir
esta hierarquia. Quando uma classe é analisada, é extraida a informacao do
pacote ao qual pertence. Se um pacote ja existir a classe é adicionada a esse
pacote. Caso contrario é criado um novo pacote ao qual serd adicionada a
classe.

Projecto Um projecto Java é representado por um JProject que corresponde
a um conjunto de pacotes Java e outros ficheiros. A andlise de ficheiros
iterativa vai permitir a andlise de cada um dos ficheiros e fazer a sua
classificacao de acordo com a sua funcionalidade: se ¢ um elemento Java
(classe ou interface), ou se é um ficheiro externo, mantendo uma referéncia
para o mesmo.
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Na Figura 5.2 esta representado o metamodelo previamente descrito, sob a
forma de diagrama de classes. De uma forma mais facil podemos perceber quais
os elementos que pertencem ao metamodelo e de que forma se organizam.

O modo de andlise do c6digo escolhido foi a andlise estatica. Esta escolha
baseia-se na adequacao ao problema em questao, conclusao tomada no levanta-
mento do estado da arte. Esta é uma boa abordagem para inferir informacao
sobre aspectos arquitecturais e estruturais do projecto a analisar, permitindo
posteriormente bons resultados no processo de inferéncia de padroes. O resul-
tado desta andlise estatica é informacao representada na forma de factos Prolog
(a base de conhecimento). Estes factos vao conter toda a informagao extraida e
vao ser adicionados a base de conhecimento para posteriormente serem utiliza-
dos na pesquisa de padroes [31]. Mostra-se na figura 5.4 um excerto dos factos
gerados na pesquisa de padroes, produzidos pela ferramenta Maplt durante esse
processo.

Y%hhClasses
class(colormap) .
class (commandmenu) .

hhhContains
contains (commandbutton, command) .
contains(clipboard,clipboard) .

%%%hImplements
implements (commandmenu,actionlistener) .
implements(palettelayout,layoutmanager) .

hhhExtend
extends (colormap,object) .
extends (commandmenu, jmenu) .

Figura 5.4: Factos gerados durante o processo de anélise.

Mais a frente serda mostrado que a informagao levantada no processo de ané-
lise estatica e modelados em factos Prolog é suficiente para permitir a inferéncia
de padroes.

Durante a analise do codigo fonte todos os dados sao recolhidos e filtrados.
O processo de parsing é completo e cobre todos os elementos do coédigo fonte e
para cada elemento todos os seus constituintes. Durante o processo de parsing
os dados sao filtrados, preservando apenas a informagao relevante para a repre-
sentagao do sistema. A andlise de todos os elementos de um projecto, seguido
de uma filtragem de elementos foi uma das abordagens ja analisadas. Este tipo
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de abordagem permite que o processo possa ser refinado posteriormente no caso
de ser necessario extrair outros dados do cédigo fonte. Esta abordagem em duas
fases ¢ mais flexivel e permite fazer alteragoes no processo de analise de forma
simplificada e eficiente, apenas onde necessario. Para que este processo possa ser
feito em duas fases existe primeiro o parsing, seguindo-se de um processamento
da informacao extraida. Este processamento permite alterar alguma informacao,
bem como concretizar a informacao simbdlica recolhida na fase de parsing.

Considerando o processo de andlise em duas fases resta especificar cada uma
delas. Na primeira é analisado o cédigo fonte e extraida toda a informacao esta-
tica do projecto. Normalmente nesta fase nao é possivel concretizar as relagoes
entre as classes e informacgao como invocacao de métodos. Nesta primeira fase é
concretizada a informacao possivel e anotada a que nao poder ser analisada de
forma simbdlica (representada por um nome, por exemplo). Assim que termina a
primeira fase todos os elementos estarao ja representados no metamodelo. Neste
momento pode comecar a segunda fase onde as informacgoes simbdlicas serao
concretizadas em relagoes entre os elementos do metamodelo. Assim no final da
segunda fase a representacao intermédia concretizada pelo metamodelo estara
completa e disponivel para ser utilizada.

A questao da cardinalidade é um outro assunto a resolver que também ja
foi abordado por alguns autores. Esta é uma propriedade especialmente com-
plicada de inferir por existirem muitos tipos de cardinalidade nas relagoes entre
elementos. Na implementacao da ferramenta Maplt existem dois tipos de cardi-
nalidade considerados. Primeiro existe a associagao, que representa a relagao de
“um para um” (1 — 1), unidireccional que se pode ver na Figura 5.5 a esquerda.

JElementl 1 JElement2 JElementl 1 JElement2
> v .
1

K

P
‘l

Figura 5.5: Multiplidade 1 — 1 (& esquerda) e 1 — * (a direita).

Neste caso é uma relacao simples de um JElement para um outro JElement.
O outro tipo de relacdo existente é de agregacao/composigao. Este tipo de re-
lagao é caracterizado pela cardinalidade “um para varios” (1 — %) que pode ser
observada na Figura 5.5 a direita. Tanto a agregagao como a composi¢cao sao
tratadas da mesma forma por ser indiferente neste caso a sua distin¢gao. A re-
lagao “um para varios” (1 — *) é uma relagdo mais abrangente do que “um para
um” ou “um para dois”, logo cobre todos os casos de relacoes possiveis. Embora
perca alguma especificidade, esta nao é relevante para o problema em questao, e
serd esta a cardinalidade considerada. No metamodelo estao no entanto previs-
tos distintos graus de cardinalidade e facilmente podera ser estendido, caso se
mostre necesséario ou ttil no futuro. E desta forma que fica definido como sera
considerada e tratada a questao da cardinalidade das relagoes num projecto de
software para o metamodelo considerado.
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Existe uma outra informacao que foi adicionada ao metamodelo. Esta in-
formacao corresponde a invocagao de um método por parte de uma classe, numa
outra classe. Esta informagao foi adicionada por um lado de modo a permitir
uma mais facil inferéncia de padroes (a informagao de invocagao de métodos é
frequentemente utilizada), e por outro lado para fornecer mais informagao nos
diagramas apresentados ao utilizador.

Um aspecto abordado pela ferramenta Fujaba é o grau de certeza na iden-
tificacao de um padrao. De forma analoga pode ser definido um grau de apro-
ximagao a um padrao. Esta funcionalidade pode ser facilmente adaptada a este
modulo. Para tal propoe-se a utilizacao de variaveis Prolog anénimas. A ideia
consiste em pesquisar os padroes, alternando cada uma das suas variaveis com
uma variavel andénima. Para uma regra com N variaveis, de 1 até N, sera feita
uma invocagao dessa regra na base de conhecimento. Em cada iteragao (i) dessa
invocacao, a variavel na posicao ¢ serd substituida por uma variavel anénima.
Mostra-se o algoritmo proposto, numa pseudo-linguagem similar a Java, na Fi-
gura 5.6.

String rule = "calls"; //regra prolog
String[] args = new String[]{"A","B","C"}; //variaveis da regra
String[] pArgs;
for(int i=0;i<args.size();i++) { //iterar as varidveis
pArgs = args.clone();
pArgs[i] = "_"; //colocar variavel indice i anénima
generateFacts(rule,pArgs);//gerar factos para novas varidveis

Figura 5.6: Algoritmo de iteragao de regras, para variaveis anénimas.

Adicionalmente poderiam ser feitas permutagoes nas variaveis das regras.
Desta forma serao apresentadas todas as aproximacoes a padroes, mostrando
que conjunto de classes formam padroes parciais.

Neste momento foram ja tomadas as decisoes conceptuais que permitem
implementar uma das funcionalidades previstas, neste caso a “andlise e extraccao
de informacao do codigo fonte de programas Java”. Estas decisdes permitem
implementar um modulo que extrai a informagao de um projecto Java e faz a sua
representacao com base no metamodelo apresentado. Partindo destas decisoes ¢é
possivel iniciar o processo de desenvolvimento deste mdédulo.

5.2.2 PSM para PIM

A segunda tarefa considerada para esta ferramenta é a possibilidade de transfor-
magao de um modelo especifico (PSM) num modelo de mais alto nivel (PIM).
Esta tarefa consiste numa transformacao em que dado um modelo de origem
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(neste caso PSM) e por meio de regras bem definidas, obtemos um outro modelo
que abstrai o anterior (o PIM). Tal como na inferéncia do cédigo fonte num
modelo PSM, a metamodelagao serd essencial para perceber a diferenca entre
estes modelos e que regras serao necessarias. Dessa forma foi definido um me-
tamodelo do PIM que se pode obter partindo da linguagem Java (e respectivo
metamodelo) (na Figura 5.2).

’

E importante ter em conta algumas consideragoes em relagao ao PIM de-
finido. Quando é referido PIM no contexto da ferramenta Maplt nao esta a
ser considerado um PIM exacto, isto é, nao estamos perante um modelo com-
pletamente independente da plataforma. Apesar do modelo proposto ser uma
abstraccao de um nivel superior ao PSM e remover muitos elementos especificos
da linguagem Java nao consegue remover todos estes componentes. Devido a
natureza do processo de transformagao inversa de modelos (abstracc¢ao de infor-
macao) é de esperar que os modelos estejam algo relacionados com a linguagem
da qual foram inferidos. Este PIM acaba por ser um modelo mais abstracto,
contudo alguns detalhes da linguagem Java ficam presentes no modelo destino.
Apesar de nao ser um PIM puro, é um PIM com alguma informagao da plata-
forma destino. A utilidade e propédsito deste modelo mantém se o mesmo contudo
é necessario clarificar ao que se refere exactamente um PIM no contexto desta
ferramenta.

pim_elements

JProject methods JMethod
name : String 0. name : 5tring
+getPackages() : List<|Package= modifier : int
+getClasses() : List<]Class= extends static : boolean
returmType : String
body : String
arguments : List=5tring=
packages 4 o g nativ : boolean
JElement synch : boolean
name : 5tring T
JPackage elements modifier : int +getCalls() : List<]Hemant
name : String K >————=-final : boolean

strictfp : boolean

+getElements() : List=<]Element= packageName : String

+getClasses() : List=]Class>

refname : 5tring 1 attributes
e PrE=rs +getAttributes() : List<JAttribute> KC>¥—————>{  JAttribute
+getMethods() : List<]Method= name : 5tring
type :int
modifier @ int
_ final : boolean
\.I"lsuaIProp 25UEgatey innerElements association statl; geocieal
®oint volatile : boolean
yeint transient : boolean
width @ int <> value : Object
height : int JClass
E_: Eclolf:'"t abstract : boolean
ind - n - +getElements() : List=]element=
+calcCalor() : void +getClasses() : List<]Class>

Figura 5.7: Metamodelo do PIM.

Para tornar possivel este processo é necessario ter os dois modelos, quer
o PIM, quer o PSM bem definidos. Por bem definidos deve-se entender que
estao representados numa notagdo especifica (neste caso UML), e que todos
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os seus elementos e relagoes estao bem especificados [49]. Dizer que os modelos
estao bem especificados corresponde no fundo a dizer que existe um metamodelo
completo que especifica completamente estes dois tipos de modelos. Apenas com
estes modelos bem especificados é possivel definir as regras de transformacao dos
modelos. Nas Figuras 5.2 e 5.7 é possivel ver a definicao do metamodelo PSM e
PIM respectivamente. Neste caso em especifico, o metamodelo do PIM é baseado
no metamodelo do PSM por remogao de elementos especificos da linguagem Java.
E desta forma conseguido um modelo que se torna independente da linguagem,
apesar de alguns elementos especificos persistirem, contudo importancia esta
no aumentar de abstraccao e o processo si. O grau de restricao das regras de
transformacao vai definir o nivel de abstraccao do modelo obtido. As regras
especificas consideradas serao apresentadas mais a frente.

O processo de transformagao de modelos é parte do processo MDA inverso.
Este processo consiste na transformacao de modelos por meio de regras bem
definidas, como descrito em MDA Explained [49]. Estas regras definem de que
modo um elemento de um dos modelos é mapeado em outro modelo com um
diferente nivel de abstraccao. Esta transformacao é concretizada na funciona-
lidade essencial que da suporte ao processo MDA: a transformacao de modelos
e aumento do nivel de abstracgao (neste caso). Em MDA Ezplained [49] ¢ de-
finido um conjunto de regras de transformacao que permitem a partir de um
modelo PIM chegar até um modelo PSM. Estas regras especificam um conjunto
de transformagoes a serem aplicadas a cada um dos elementos do PIM original,
de modo a aumentar a informacao que ira conter esse elemento no modelo PSM.
Para a implementacao da ferramenta proposta o que foi feito foi um inverter
destas regras, obtendo assim um conjunto de regras de transformagao que ele-
vam o nivel de abstraccao. As regras especificadas por transformacao inversa
nao sao condi¢ao necessaria e suficiente para obter um PIM puro, contudo como
ja foi referido permitem o aumentar de abstraccao (que poderd ser refinado a
qualquer altura) gerando um modelo de mais alto nivel.

O processo de transformacao é implementado sob a forma de um processo
de remocao de artefactos, ou por outras palavras, filtragem de um modelo. Esta
transformacao é conseguida processando todos os elementos de um modelo es-
pecifico. No final conseguimos um modelo PIM que ¢é derivado do PSM original
e consistente com ele por estas regras estarem bem definidas. De seguida se-
rao apresentadas as regras especificas de transformacao que foram desenvolvidas
para este contexto. Elas permitem perceber de que forma ira funcionar concre-
tamente o processo de transformacao.

Atributo A um atributo é removida a informacao de tipos. Para além disso,
serd tornado publico se for privado e a classe a qual pertence contiver
os métodos get (ou is) e set publicos para esse atributo. Os métodos
devem se chamar getNome ou (isNome) e setNome, onde Nome corresponde
ao nome do atributo com a primeira letra capitalizada. A propriedade
de visibilidade é um componente especifico da linguagem (como de Java,
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C++, etc.), e como tal serda removida. O encapsulamento é um elemento
especifico das linguagens orientadas por objectos, que sera removido.

Método A um método é removida a informacao de tipos. E removida infor-
macao dos tipos de retorno e dos tipos dos argumentos. Para além disso
alguns métodos em especifico sao removidos, como get, is e set. Todos
os métodos serao publicos. Estas restricoes sao relativas as mesmas propri-
edades de visibilidade e encapsulamento, especificas da plataforma, como
ja foi referido.

Classe Numa classe sao apenas processados os seus elementos. Podera ainda ser
feito um ajuste nas suas relagoes, por exemplo as informagcoes de agregacao,
composi¢ao e associacao nao serao tratadas de forma diferenciada.

Interface Um interface é um elemento especifico de algumas linguagens orien-
tadas a objectos, como tal serd removido. Este é um elemento especifico e
abstracto, apenas devem existir as suas concretizagoes.

Pacote Um pacote nao sofre qualquer alteracao, é um elemento de organizacao
da informacao, poderia possivelmente mudar de designacao.

Projecto A um projecto sao removidos todas as referéncias a ficheiros, e sera
processado cada um dos seus elementos de acordo com as regras descritas
atras.

Este conjunto de regras definem uma possivel transformacao para um mo-
delo. Elas poderao ser estendidas, refinadas ou alteradas de acordo com as
necessidades. Estas especificacao de regras provam que é possivel definir trans-
formacgoes para cada elemento de um modelo, que permitem gerar um outro
modelo com um nivel de abstraccao superior.

As transformagoes definidas sao feitas por meio de um interface de trans-
formacao. Este interface consiste num conjunto de métodos, que correspondem
ao conjunto de regras a aplicar a cada elemento. Para cada um dos elementos
a processar, existe um método que vai receber esse elemento e no fim o vai re-
tornar modificado ou (preferencialmente) uma cépia desse elemento processado.
Este mesmo interface é bastante dinamico e pode ser utilizado para fins com-
pletamente opostos como por exemplo adicionar informacao a um elemento. O
interface proposto (sendo na verdade uma classe abstracta que deve ser esten-
dida) é apresentado na Figura 5.8. A implementagao deste interface concretiza
uma especificagao de transformacao de um PSM. Todas as regras nao especifi-
cadas pelo interface, sao feitas automaticamente pela ferramenta implementada.

Para que estas transformagoes de elementos afectem (ou sejam afectadas)
por outros elementos é necessario considerar um detalhe no processo de trans-
formagao. Estas transformagoes serao feitas por intermédio de um método (que
recebe argumentos e retorna um elemento) e o detalhe a considerar nas transfor-
macoes consiste em passar como argumento a um método de transformacao nao
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public abstract class AbstractTransformation {

public abstract JFile formatFile(JFile in, JProject jp);

public abstract JElement formatElement(JElement in, JPackage jp, JProject jpr);

public abstract JInterface formatInterface(JInterface in, JPackage jp, JProject jpr);
public abstract JMethod formatMethod(JMethod in, JElement elem, JPackage jp, JProject jpr);
public abstract JAttribute formatAttribute(JAttribute in, JElement elem, JPackage jp,
JProject jpr);

}

Figura 5.8: Interface de transformacao de modelos.

s6 o elemento a processar, mas também todos os elementos que lhe sao hierar-
quicamente superiores. Isto significa que por exemplo ao processar um método,
é passado o JElement, o pacote e o projecto aos quais ele pertence. Desta forma é
possivel ter mais controlo no processo de transformacao e definir regras que afec-
tem todo o projecto, como é o caso da regra de transformacao formatMethod,
apresentada na Figura 5.8.

Tendo este interface bem definido e entendendo a forma como as trans-
formagoes sao feitas, é possivel perceber entao que a alteracao das regras de
transformacao é simples de fazer. O utilizador necessita apenas de programar o
método que faz a transformagao do elemento, retornando o novo elemento no fim
(ou um valor nulo, caso pretenda ignorar o elemento). Assim estd definida uma
forma padrao para permitir fazer a transformagao de elementos implementando
assim uma transformacao MDA reversa.

Devido a utilizacao de regras definidas para cada um dos componentes é pos-
sivel implementar o processo de transformacao de modelos como previsto pelo
MDA, mas de uma forma inversa. Pela forma como se propoe esta funcionali-
dade é possivel também a qualquer altura alterar este processo de acordo com
o do modelo PIM pretendido. Fica assim especificado o conjunto de decisoes
conceptuais tomadas para resolver um dos problemas previamente propostos,
neste caso a “abstraccao de diagramas PSM a PIM”.

5.2.3 Inferéncia de padroes num PSM

O 1ltimo componente a implementar € a inferéncia de padroes num modelo PSM.
Esta analise é feita por via de anélise estatica estrutural do diagrama de origem
(PSM), que por sua vez foi inferido com base no cédigo fonte. O processo que
implementa esta funcionalidade inicia com uma anélise estatica da informacao
contida no modelo. Durante a mesma sao retiradas as informagoes relevantes por
meio de andlise estrutural em todos os elementos. De seguida esta informacao é
representada internamente e é sobre ela que ird ocorrer o processo de inferéncia
de padroes.

Para implementar a funcionalidade de inferéncia de padroes é proposta a
integracao da linguagem Prolog no médulo que concretiza esta funcionalidade. O
que se propoe ¢ a integragao de um motor de inferéncia Prolog neste projecto que
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juntamente com a informacao inferida permitira identificar os padroes presentes
num software. A base de conhecimento do Prolog vai ser utilizada para guardar
a representacao de toda a informacao necessaria a identificacao de padroes que
for extraida do projecto. Assim, a conjuncao dos factos Prolog com a informacao
estrutural do PSM permite ter uma outra representagao do projecto.

A andlise estatica estrutural feita sobre o projecto vai produzir factos Prolog
que representam as propriedades do software em andlise. Estes factos gerados
vao criar uma base de conhecimento, essencial para todo o processo de iden-
tificacao. Existem diversas formas de obter esta base de conhecimento. Uma
possibilidade é analise do codigo fonte e gerar factos durante esse processo. Uma
outra possibilidade é a geracao de factos com base numa outra representacao da
informacao intermédia (o PSM) [31]. A segunda alternativa mostra-se mais van-
tajosa por dois principais factores e foi por isso a escolhida. Em primeiro lugar a
andlise ao cddigo fonte seria refazer trabalho ja feito durante inferéncia do PSM.
Se por outro lado fosse aproveitado o processo de parsing para gerar os factos re-
sultaria na perda de independéncia entre estes dois modulos. Em segundo lugar
seria necessario voltar a fazer uma anélise e filtragem da informacao do cédigo
fonte (processo jé feito para obter o PSM). Serd por fim serd demonstrado que a
utilizacao da informacao de mais alto nivel do que cédigo fonte é suficiente para
permitir a identificacao de padroes num software. Esses factos sao resultado das
informagoes representadas no PSM e serao descritos de seguida.

class/1 Este facto representa a informagao de que existe uma classe com o dado
nome. Para cada classe do software vai existir um facto deste tipo na base
de conhecimento. Por exemplo: class(nome).

interface/1 Este é o facto que representa a informagao de que existe um inter-
face com um dado nome. Para cada interface do software vai existir um
facto deste tipo na base de conhecimento (analogamente a uma classe).
Por exemplo: interface(nome).

contains/2 Neste facto é representada a informagao de agregagiao, composi-
¢ao ou associacao entre duas classes ou uma classe e um interface. Este
facto vai existir quando uma elemento (classe) contém um outro (classe
ou interface). Por exemplo, para duas classes A e B, A contendo B: con-
tains(a,b).

extends/2 A representagao da relagao de heranca é feita com este facto. Quando
um elemento estende um outro (é subclasse), é gerado este facto para estas
duas classes. Se tivermos as classes A e B em que A estende B, temos por
exemplo: extends(a,b).

implements/2 A informacao sobre a implementacao de um interface é repre-
sentavel com este facto. Para uma relagao de implementacao, em que te-
nhamos por exemplo uma classe A que implementa um interface B temos
o facto: implements(a,b).



78 CAPITULO 5. A FERRAMENTA MAPIT

calls/3 A informacao da invocagao de métodos de uma classe em outra também
é representavel. Para tal existe este facto, que representa a invocagao de
métodos de um elemento em outro, bem como o nome do método. Por
exemplo para a classe A que invoca o método m na classe ou interface B
temos: calls(a,b,m).

Estes sao os factos necessarios para poder identificar os padroes de concep-
¢ao considerados neste estudo, o que serd demonstrado de seguida. O compo-
nente responsavel pela geracao de factos pode ser facilmente estendido e refi-
nado para gerar factos ajustados as necessidades. Existe uma descricao de uma
abordagem similar a apresentada, contudo nao para Prolog mas sim para uma
linguagem semelhante denominada SOUL [87]. A escolha da tecnologia Prolog
e nao uma outra linguagem especifica de padroes (como SOUL, por exemplo) é
uma mais valia uma vez que permite ter uma maior flexibilidade que ¢é fornecida
pela ferramenta, permitindo integrar conceitos de inteligéncia artificial na pes-
quisa, por exemplo. Outro motivo para a escolha de Prolog é o facto desta ser
uma linguagem madura e bastante utilizada, sobretudo nas areas de inteligéncia
artificial. Isto torna esta linguagem numa boa escolha.

Uma vez preenchida a base de conhecimento com os factos atras descritos é
possivel questionar a base de conhecimento para pesquisa de padroes. Para tal o
processo comeca com a interpretacao do catalogo de padroes, ficando disponivel
a sua representacao como regras Prolog. A ferramenta Maplt ird entao solicitar
ao Prolog que invoque a base de conhecimento, procurando conjuntos de factos
que satisfagam as restri¢oes impostas por um determinado padrao. O problema
¢é no fundo reduzido a satisfacao de um conjunto de propriedades para uma dada
regra, numa dada base de conhecimento. E possivel ver que a definicao de um
novo padrao é um processo tao simples como a definicao de uma nova regra
Prolog, que sera adicionada ao catdlogo. Do ponto de vista da implementagcao,
o médulo que permite a pesquisa de padroes disponibilizard um método de pes-
quisa de padroes, mostrado na Figura 5.9. Por sua vez este médulo ira interagir
com o médulo que gera o PSM e com o moédulo que interage com o Prolog.

A especificidade das regras contidas no catdlogo (mais restritivas ou mais
abrangentes) vai determinar a qualidade dos resultados obtidos. Definindo re-
gras mais rigorosas, a quantidade de padroes encontrados serd menor, contudo
terao tendéncia a ser mais precisos e os resultados mais correctos. Se por outro
lado as regras forem mais abrangentes, ird resultar num maior nimero de pa-
droes (que serao apresentados ao utilizador, sendo distinguidos com um niimero
identificador). Como estes padroes sdo encontrados em maior nimero a sua qua-
lidade sera naturalmente inferior, podendo até ser encontradas aproximacoes de
padroes. Com um catalogo mais abrangente pode ainda acontecer serem encon-
trados falsos positivos, isto é, serem identificados conjuntos de elementos que
nao correspondem a nenhum padrao.

Depois de apresentado o modo de funcionamento do médulo de inferéncia
de padroes baseado na linguagem Prolog e num motor de inferéncia, resta ape-
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public static ArrayList<Pair<String,ArrayList<ArrayList<String>>>>

findPatterns(ArrayList<String> files, String catalogPath,String pname) throws Exception {

SystemBuilder sb = new SystemBuilder(); //Interacgfo com médulo de parsing

sb.buildSystem(files, pname); //Instanciag8o de metamodelo

QueryEngine ge = new QueryEngine(); //Interacgio com médulo prolog

PatternCatalog pc = new PatternCatalog(); //Instanciag8o de catalogo

pc.load(new File(catalogPath)); //carregar catalogo

FactLoader fl = new FactLoader(sb.getProject(),qe);

fl.loadFacts(pc.isUsingClasses(), pc.isUsingInterfaces(), pc.isUsingSubclasses(),
pc.isUsingCalls(), pc.isUsingContains(), pc.isUsingImplement());

fl.loadPatterCatalog(pc);

DataQuery dq = new DataQuery(qe); //Questionar médulo prolog

ArraylList<Pair<String,ArrayList<ArrayList<String>>>> result = dq.findPatterns(pc);

ge.stop();

return result;

Figura 5.9: Um dos métodos de anélise de padroes.

nas definir o ja referido catdlogo de padroes. Para que este modulo seja til é
necessario que o utilizador possa definir os seus proprios padroes. Como ja foi
referido, novos padroes e regras surgem constantemente e por vezes necessitam
de ser adaptados a contextos especificos. Para permitir a parametrizacao dos
padroes foi definida uma forma importar catalogos definidos pelo utilizador. Es-
tes catdlogos consistem no fundo em um conjunto de regras Prolog que serao
interpretadas pela ferramenta e posteriormente enviadas ao motor de inferéncia.
Estes catdlogos serao definidos num ficheiro externo (permitindo que o utilizador
tenha por exemplo uma biblioteca de catdlogos), num formato aproximado ao
Prolog (com alguma informagao extra). Quando o utilizador o pretender utilizar
apenas tera de indicar a sua localizacao.

A integracao do Prolog na implementacao da ferramenta em Java fornece a
conjugagao de duas linguagens de grandes potencialidades. Esta integracao per-
mite obter todas as funcionalidades de inferéncia do Prolog dentro da ferramenta
proposta. Fornece uma facil extensibilidade e refinamento da funcionalidade de
inferéncia de padroes, tirando partido do Prolog para este processo. A integracao
da linguagem na ferramenta permite também que seja facilmente trocada infor-
magao entre o Prolog e o modulo Java que o incorpora. Isto permite por exemplo
aplicar técnicas de inteligéncia artificial para permitir a andlise dinamica ou a
pesquisa de outros tipos de informagao no cédigo fonte [31].

5.2.4 Interface grafica

Um componente comum a todas as funcionalidades é a representacao visual
da informacao. Existem varias alternativas para a implementacao deste com-
ponente como proposto por diferentes autores. Estas alternativas podem ser
divididas em trés opgoes principais. A primeira alternativa consiste na imple-
mentagao de um moédulo de representagao independente responsével por mostrar
ao utilizador a informacao de forma visual. Esta é a alternativa mais trabalhosa
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e béasica, que possivelmente produz os resultados menos eficientes uma vez que
o utilizador desenvolve completamente esse modulo. A segunda alternativa con-
siste na utilizacao de uma ferramenta externa para proceder a representacao da
informagao. Esta é uma boa alternativa pois permite aproveitar trabalho feito
previamente. Os resultados obtidos por esta alternativa serao mais vantajosos
se o modulo de representacao for independente dos restantes médulos por per-
mitir reaproveitar trabalho ja feito. No caso de integrar a ferramenta Maplt
num IDE a melhor solugao serd implementar este modulo representacao dentro
do proprio IDE, com os meios que este fornece. Esta abordagem consiste na ter-
ceira alternativa, que surge como um meio termo entre a primeira e a segunda
alternativas. Propoe-se entao implementar esta funcionalidade comum a todos
os médulos (por representar os diagramas PSM e PIM) de forma integrada no
IDE destino.

Este componente é utilizado por todos os outros médulos no momento da
representacao de informagao. Para tal necessita apenas de receber uma concre-
tizacao de um metamodelo. Para cada elemento do metamodelo tem de haver
uma “propriedade visual” que consiste num conjunto de propriedades relativas
a esse elemento. Essas sao as propriedades utilizadas pelo médulo responsavel
pela representacao visual. A propriedade visual é concretizada numa classe que
contém as essas propriedades. Esta é apresentada na Figura 5.10.

public class VisualProp {
private int x;
private int y;
private int kind;
private int width;
private int height;
private Color c;

public VisualProp() { ...
public VisualProp(int x, int y, int kind, int width, int height, Color c) { ...

//Existem ainda os respectivos ’getters’ e ’setters’

Figura 5.10: Excerto da classe das propriedades visuais.

As representagoes visuais consistem em diagramas UML, que permitem tam-
bém obter informacao detalhada para cada elemento do diagrama. Para cada
um dos modelos descreve-se de seguida a forma como utilizam este componente
de representacao visual.

PSM Esta é a representacao da informacao de um software no formato UML
com possiveis informacoes complementares. E feito um mapeamento dos
elementos Java para a linguagem UML (processo conhecido e documen-
tado). Assim que o componente de inferéncia de PSM termina a sua ana-
lise, envia o pedido para este médulo que trata de fazer a representacao
da informacao obtida.
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PIM Este caso é em tudo similar ao anterior do PSM. O médulo de abstraccao
de PSM em PIM trata do processo de transformacao. Assim que termina
invoca o moédulo de representacao. Também os diagramas seguem uma
notacao UML.

Padroes A representacao dos padroes de concepcao é feita de forma semelhante
aos outros modelos. Contudo nesta representacao existe uma variacao. A
abordagem escolhida passa por representar todas as classes envolvidas no
processo, e quando seleccionado um padrao, as classes que compoem esse
padrao sao realcadas. Adicionalmente podera ser solicitado um diagrama
simplificado onde é removida toda a informacao das classes, ficando estas
representadas apenas pelo seu nome.

Apenas quando este mddulo estiver implementado, esta concluido o processo
de implementacao dos restantes. Os modulos de inferéncia de PIM, PSM e
padroes sao dependentes destes para permitir a obtencao de resultados praticos.
Terminada a descri¢ao das decisoes subjacentes a este modulo, esta concluida a
especificagao das decisoes por tras de cada um dos moédulos propostos.

5.2.5 Interligacao dos diferentes médulos

Depois de descritas as principais decisoes sobre cada um dos médulos falta ape-
nas especificar de que modo estes componentes interagem entre si. E necessario
definir uma forma padrao de comunicacao para permitir por um lado uma co-
municacao robusta entre componentes e por outro lado permitir uma forma facil
de alteracao de componentes. O primeiro ponto é necessario para obter um pro-
jecto de boa qualidade e que garanta que no final todos os componentes serao
capazes de interagir e cooperar correctamente. O segundo ponto é importante
para que permitir e extensibilidade ou refinacao da ferramenta em questao, por
alteracao de componentes especificos da ferramenta Maplt.

Para que os componentes interajam facilmente é definido um conjunto de
métodos e classes importantes que devem estar acessiveis externamente. Estas
classes (contendo métodos) abstraem a informagao e funcionalidades fornecidas
pelas classes inferiores. Adicionalmente os médulos serao compilados em bibli-
otecas a ser importadas por outros médulos. Quando uma funcionalidade for
necessaria, basta importar a biblioteca respectiva e aceder as classes publicas
que a implementam.

A facil alteracao de componentes é baseada na definicao de classes que ser-
vem de interface a um médulo. Desta forma quando um mddulo tiver necessidade
de ser alterado ou melhorado apenas tem de manter esse interface de comunica-
¢ao. Esta forma de implementar a independéncia entre médulos é a concretizacao
do padrao de concepcao facade. E desta forma que o programa fica implemen-
tado de forma modular e bem estruturada. Permite a alteragao, melhoramento
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ou substituicao de componentes individualmente, isto €, um componente pode
ser completamente alterado sem qualquer consequéncia nos restantes.

Desta forma ficam especificadas as decisoes tomadas para permitir a imple-
mentacao da interligacao entre os diferentes modulos. Depois de especificadas
todas as decisoes conceptuais para cada um dos modulos, é possivel iniciar a
especificacao dos detalhes de implementacao dos respectivos médulos.

5.3 Proposta de implementacgao

Na sec¢ao anterior foram apresentadas as decisoes conceptuais que solucionam os
problemas previstos. Estas decisoes foram tomadas para os problemas apresenta-
dos no capitulo do estado da arte e do problema. Nesta seccao serao apresentadas
as concretizacoes das decisoes tomadas na seccao anterior. Serao apresentadas
propostas concretas para cada um dos problemas identificados de modo a so-
lucionar os problemas ja apresentados, mantendo-se tao proximo das decisoes
conceptuais tomadas quanto possivel. Este processo serd essencial para guiar a
fase de implementacao.

5.3.1 JavaParser Simple Interface (JPSI)

O JavaParser Simple Interface (JPSI) serd o mddulo responséavel pelo parsing
e representacao da informagao extraida sobre um projecto. Contemplara dois
componentes principais que sao o parser e o metamodelo de Java.

O processo de analise de informacao e mapeamento para um metamodelo
sera feito em duas fases. Primeiro a informacgao é extraida tal como represen-
tada. Nesta primeira fase nao é possivel concretizar por exemplo as relagoes de
agregacao e composicao. Isto acontece porque um elemento pode necessitar de
informacao de um outro que ainda nao foi analisado. Para tal é utilizado um
campo que guarda o nome do elemento destino. A segunda fase que comeca
assim que a primeira termina quando todos os elementos ja foram analisados.
Nesta fase é quando os nomes sao substituidos pela referéncia adequada que eles
representavam. No final a representacao esta concluida, onde todos os elementos
e relagoes entre si foram mapeados no metamodelo.

O JavaParser é uma ferramenta de cédigo aberta disponibilizada sob LGPL!.
Esta ferramenta permite analisar um ficheiro Java e extrair toda a informacao
relevante desde métodos, atributos, codigo fonte entre outras informacgoes. Esta
ferramenta sera incorporada numa funcionalidade que permite percorrer uma
arvore de ficheiros, indicando qual a raiz do projecto. O JavaParser disponibiliza
um método para visitar os elementos de uma classe ou interface que lhe seja
passada como parametro, o que é suficiente para o tipo de analise pretendido.
Mostra-se um excerto do cédigo que utiliza esta funcionalidade disponibilizada

!Disponivel em http://code.google.com/p/javaparser/
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por esta ferramenta na Figura 5.11. Combinado o JavaParser com a funcionali-
dade de travessia descrita é possivel analisar todos os elementos da hierarquia de
um projecto. Resumidamente, para cada nodo da arvore sera analisado cada um
dos ficheiros Java presentes. Com o método disponibilizado pelo JavaParser sera
extraida a informagao contida. E extraida informacgao sobre métodos (nomes,
declaragao, propriedades), atributos (nomes, propriedades), tipo de elemento
(classe ou interface) e ainda informagao de invocac¢ao de métodos.

private class MethodVisitor extends VoidVisitorAdapter {

//Analisa um método - é invocado varias vezes

@0verride

public void visit(MethodDeclaration n, Object arg) { ...
//Analisa um atributo - é invocado varias vezes
@0verride

public void visit(FieldDeclaration n, Object arg) { ...

//Analisa o elemento - é invocado uma sé vez
@0verride
public void visit(ClassOrInterfaceDeclaration n, Object arg) { ...

//Analisa uma invocag8o - é invocado varias vezes
Q@0verride
public void visit(MethodCallExpr n, Object arg) { ...

Figura 5.11: Excerto da classe de analise da informacgao de classes.

A informacao sobre agregacao, composicao e invocacao de métodos en-
quanto analisada sera representada de forma temporaria pelo nome do elemento
contido. Esta informacao pode apenas ser concretizada quando estiver dispo-
nivel toda a informacao estrutural do projecto, isto é, quando a primeira fase
de andlise estiver concluida. Para tal existe uma classe responsavel por fazer o
tratamento dessa informacao apds a extraccao inicial de informacao, que concre-
tiza os valores temporarios prévios. E desta forma que fica concluida a andlise e
extraccao da informacao sobre o projecto em causa.

Para representar a informacao extraida de um projecto é necessario criar um
metamodelo da linguagem Java. Este é segundo componente do médulo JPSI e
permite representar a informacao extraida pelo JavaParser. O metamodelo ne-
cessario tera de ser desenvolvido de raiz com base na especificacao da linguagem
Java. Também serao considerado outros metamodelos existentes como foi o caso
do proposto em Memoj [82]. O metamodelo proposto necessita de ser desenvol-
vido de raiz devido as diferentes funcionalidades que pretende suportar, que nao
sao suportadas por outros metamodelo. Na Figura 5.2 esta a representagao do
metamodelo proposto em UML. No metamodelo estao representados:

JProject Projecto composto por elementos Java e outros ficheiros relevantes.

JFile Ficheiro nao directamente relevante para o projecto, podendo ser um
ficheiro de configuragao, Ertensible Markup Language (XML), entre outros,
que frequentemente sao encontrados em projectos.
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JPackage Package Java que permite organizar as classes e interfaces em hie-
rarquias.

JElement Elemento abstracto de Java, que pode ser um interface ou uma classe.
Foi considerado este elemento pela quantidade de informacao semelhante
partilhada entre as suas duas concretizagoes.

JClass Representagao de uma classe Java, incluindo invocacoes, associacoes e
agregacoes.

JInterface Representacao de um interface Java.

JMethod Representacao de um método Java, bem como todas as suas propri-
edades.

JAttribute Representacgao de um atributo Java e suas propriedades, com pos-
sibilidade de incluir também o seu valor.

VisualProperties Nao directamente relacionado com Java, representa as in-
formagoes visuais associadas a um JElement.

Pair Util para representar pares de valores, como no caso das invocagoes, agre-
gacoes, etc.

A informacao extraida pelo parser serd mapeada no metamodelo apresen-
tado. A metamodelacao é a técnica mais adequada para representacao de in-
formagao e posterior inferéncia de padroes [31]. Assim, depois de analisado um
projecto temos a sua representagao que concretiza o metamodelo, pronta a ser
utilizada por outros moédulos. Todo o processo de andlise, extraccao e represen-
tacao de informacao sera abstraido com um facade, e disponibilizado sob a forma
de biblioteca jar para ser utilizado por outros projectos. Ficara assim disponivel
um interface de andlise de projectos que fornece as funcionalidades basicas para
os objectivos pretendidos.

5.3.2 GNUProlog Java Simple Interface (GPJaSI)

O GNUProlog Java Simple Interface (GPJaSI) é um médulo de abstracgao da
interaccao com o programa GNUProlog 2. O GNUProlog é um compilador e
interpretador de Prolog usado como motor de inferéncia. O mddulo permitira
a interaccao total com o programa permitindo a assercao e remogao de factos,
envio de questoes ao motor de inferéncia e pesquisa de resultados na base de
conhecimentos.

Este médulo sera implementado com base em trés threads principais que
interagem entre si. Uma primeira thread contém o processo GProlog, outra
thread de leitura de resultados produzidos, ainda outra thread de escrita para

2Disponivel em http://www.gprolog.org/
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o tnput do processo. Este médulo funciona como um interface para o processo
que contém o GNUProlog em execucao. Permite receber pedidos de uma forma
especifica que processa e envia para o processo.

Os resultados obtidos serao analisados, processados e representados inter-
namente. Para tal foram definidos novos tipos de representacao de informacao
Prolog, nomeadamente PIBooleanResult para resultados booleanos, PIDataResult
para resultados de dados, PlExceptionResult para excepcoes e PIResult para todos
os outros tipos de resultados.

Por fim este médulo permitira controlar o ciclo de vida do processo. Permite
inicid-lo, termina-lo e enviar-lhe questoes Prolog directamente. O diagrama de
classes deste modulo € o representado na Figura 5.12.

gpinterface

] | ]

example = results threads

PrologEngine PIBooleanResult ProcessContainer

H— PlDataResult

ProcessThread

QueryEngine

H—= PlExceptionResult

ReaderThread

Interface L~ PIResult

WritterThread

Figura 5.12: Visao geral do GPJaSI.

Mais uma vez é utilizado o padrao facade, pela disponibilizacao deste mo-
dulo como uma biblioteca que pode ser importada por outros projectos, abs-
traindo assim o processo de comunicacao com o motor de inferéncia. Para a
utilizacao desta biblioteca sera necessario ter instalada a ferramenta GProlog.

5.3.3 System Analysis Interface (SAI)

O médulo System Analysis Interface (SAI) abstraird e simplificard a utilizagao
do GPJaSI e o do JPSI, bem como a interaccao entre estes componentes como
se pode ver na Figura 5.13. Este serd o mdédulo que permite a interrogacao da
base de conhecimento, que carrega o catalogo de padroes e ainda cria os dados
representativos para enviar para o motor de Prolog. Basear-se-a por um lado
no JPSI para criar a representacao, fazer travessias e processar a informacao
representada no metamodelo para gerar factos Prolog. Por outro lado utilizara
o GPJaSI para criar a base de conhecimento fazer operacoes sobre ela.



36 CAPITULO 5. A FERRAMENTA MAPIT

Existirda um componente deste mdédulo responsavel por criar os factos Pro-
log representantes dos elementos do projecto em andlise. Neste mapeamento
sao considerados os seguintes elementos, que poderao ser utilizados para criar
catalogos de padroes:

class/1 Representa uma classe Java, tem como argumento o nome da classe.
Exemplo: classe(image).

interface/1 Representa um interface Java, e como argumento utiliza o nome
do interface.
Exemplo: interface(slider).

extends/2 Representa a rela¢do de heranga. Recebe como argumento o nome
da classe “filho” e classe “pai” respectivamente.
Exemplo: extends(triangle,image).

calls/3 Representa a invocagdo de um método. Tem como argumentos o nome
da classe de origem, de destino e o nome do método, respectivamente.
Exemplo: calls(slider,triangle,draw).

contains/2 Representa uma classe que contém uma outra por associagao, agre-
gacao ou composicao. Os argumentos sao a classe mais abrangente e a
classe contida, respectivamente.
Exemplo: contains(triangle,line).

implements/2 Representa a relacdo de implementacao de um interface. Como
argumentos recebe a classe e o interface, respectivamente.
Exemplo: implements(image,slider).

O catalogo de padroes sera tratado por este mdédulo. Existird um com-
ponente que é responsavel por carregar, interpretar e utilizar o mesmo. Um
catalogo de padroes é um ficheiro de texto com regras, num formato semelhante
a Prolog mas com algumas restri¢oes de formatacao. Este formato foi desenvol-
vido de raiz utilizando as regras Prolog como guia. O formato o é apresentado
em 5.14.

O nome_padrio representa o nome do padrao em questao e tem de ser
o mesmo da regra em Prolog representada em regra_prolog. Esta serd uma
regra Prolog comum. O campo n_argumentos representa a aridade da regra
Prolog. Estes padroes devem estar num ficheiro com uma estrutura especifica.
A estrutura prevé que seja definido um padrao por linha. O formato permite
comentarios, em que a linha comentada devera comecar por '%’. Para além
disso a primeira linha nao comentada deve comecar por '!” e conter um con-
junto de caracteres representantes aos tipo de factos a gerar. Os caracteres que
poderao estar nessa linha irao identificar quais os factos que serao necessarios.
Os caracteres disponiveis para tal sao ’c’ para classes, 'i’ para interfaces, 'C’
para invocagoes, 'k’ para conter (agregacao, composi¢ao ou associacao), ‘e’ para
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Figura 5.13: Visao geral do SAIL
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Figura 5.14: Formato de definicao de padrdes.

heranga (ser subclasse) e "I’ para implementagao. Utilizando factos Prolog e se-
guindo as restricoes impostas, é possivel criar catalogos de padroes. O catalogo
serd carregado por este modulo e utilizando para detectar padroes.

Para melhor perceber de que modo é possivel implementar um catalogo de
padroes, apresenta-se de seguida um exemplo de um catalogo. Este catélogo,
representado na Figura 5.15 é o que foi utilizado em diversos testes, e contém
a regra necessaria para identificar o padrao Composite. Na regra deste padrao
comeca-se por especificar a informagao relativa a classes e suas relagoes. De
seguida é apresentada a informacao que evita que os elementos unifiquem com
eles préprios.

A interaccao com a base de conhecimento é conseguida com este modulo.
Em primeiro lugar ele criard a base de conhecimento com os factos necessa-
rios. De seguida criard as questoes para enviar a base de conhecimento (com
o findall), baseando-se no catélogo. Implementadas estas funcionalidades de
geracao de factos e questoes, é disponibilizada uma forma de aceder as mesmas
por meio de um interface. O processo de geragao de dados bem como pesquisa
e consulta de padroes fica assim abstraido e disponibilizado a outros médulos.
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% c- classe, i-interface, C-calls, k- contains, e- extends, I- implements
lcikel

composite/4# (composite (Component ,AbstractComponent,Composite,Leaf) :-
(((class(Component) ,extends (Composite,Component) ,extends(Leaf,Component)) ;

(interface(Component),class (AbstractComponent),

implements (AbstractComponent ,Component), extends(Leaf,AbstractComponent),
extends (Composite,AbstractComponent))), class(Composite),class(Leaf),
contains (Composite,Component),

Component \== AbstractComponent, Component \== Composite, Component \==
Leaf, AbstractComponent \== Composite, Composite \== Leaf,
AbstractComponent \== Leaf))

Figura 5.15: Catélogo de padroes utilizado.

5.3.4 Plugin NetBeans

O plugin NetBeans serd o interface com o utilizador. Comunica com o moédulo
inferior SAT (que por sua vez comunica com os médulos inferiores), e utiliza
o metamodelo de JPSI. O plugin é assim o mais alto nivel de interaccao, que
utiliza os outros médulos por inclusado das suas bibliotecas (jar) que sdo por si
so interfaces de funcionalidades mais especificas.

Este plugin é constituido por varios componentes que vao ser descritos de
seguida. Estes componentes correspondem a NetBeans components. A interacg¢ao
entre estes componentes permite a obtengao das funcionalidades propostas.

Componente PreprocessTopComponent

Este sera o componente visual mostrado ao utilizador assim que o processo inicia.
Corresponde a um ecra especifico dentro do IDE. Neste ecra vai ser apresentada
a lista de ficheiros a serem analisados juntamente com um conjunto de opcoes de
parametrizacao. E neste componente que é definido o catalogo de padroes bem
como o nome do projecto. Quando iniciado o processo, este moédulo pré-processa
a lista de ficheiros (caso necessério) e invoca os médulos respectivos, passando
como argumento os dados e parametros previamente estabelecidos.

A forma como os ficheiros sao seleccionados para andlise é descrito em con-
textAction. Os componentes invocados por este sao: DiagramTopComponent
responsavel por representar diagramas de classes, PimTopComponent respon-
savel por representar diagramas PIM, PatternsTopComponent responsavel por
representar padroes e o PatternsToolboxTopComponent que é um interface para
listagem de padroes. Este é portanto o componente de interaccao com o utili-
zador, o mais alto nivel da ferramenta Maplt. Disponibiliza de forma adequada
todas as funcionalidades implementadas e representacoes visuais, fornecidas pe-
los médulos anteriormente apresentados.
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Componente DiagramTopComponent

Este componente corresponde a um outro ecra no IDE, que apresentara o dia-
grama de classes. A representacao consiste num diagrama UML, com as classes,
interfaces, relagoes, atributos e métodos do projecto em analise. Este compo-
nente permite também obter informacao adicional sobre um dado elemento.

Para obter um diagrama é utilizada a representacao intermédia de um pro-
jecto. Para cada elemento sao analisadas as suas propriedades visuais, o nome,
métodos e atributos e é feita a sua representacao grafica. Por fim sao feitas as
ligagoes que representam associacao, agregacao, composicao, implementagao e
heranga de acordo com as regras UML.

E desta forma concluida mais uma das tarefas propostas, neste caso da
inferéncia e representacao de um diagrama de classes para um dado projecto.

Componente ContextAction

O componente ContextAction é representado por uma nova acgao que podera
ser executada no menu de contexto. Quando seleccionado um ficheiro Java e
invocando o menu de contexto, ficara disponivel esta nova accao. Corresponde
a possibilidade de adicionar (um ou mais) ficheiros do tipo Java para que sejam
integrados no processo de inferéncia. Assim que esta accao é concluida é mos-
trado o PreprocessTopComponent. A partir dai é possivel continuar a adicionar
ou remover ficheiros e por fim dar inicio ao processo de anélise.

Este menu de contexto é util uma vez que se integra e estende as funciona-
lidades fornecidas pelo IDE, demonstrando que é possivel obter uma integracao
util e pratica desta ferramenta. Outras funcionalidades poderiam facilmente ser
adicionadas ao menu de contexto caso necessario, da mesma forma que esta foi
adicionada.

Componente ProjectAction

Existe uma outra forma de seleccionar os ficheiros para analise, que é por meio
de um botao de accao. Este botao permitird adicionar todos os ficheiros Java
presentes no projecto com uma sé acgao. Para além de adicionar os ficheiros,
abre o PreprocessTopDiagram. Desta forma é possivel analisar mais facilmente
todo um projecto com menos esforco. Na pratica o comportamento é equivalente
a seleccionar os ficheiros individualmente, é apenas uma medida de conveniéncia.

Componente PatternsToolboxTopComponent

Quando invocada a opcao de analisar padroes, este componente serd invocado
com os respectivos argumentos (lista de elementos) a analisar.

Quando iniciado, este componente ira utilizar o JPSI para obter a con-
cretizagdo do metamodelo (que poderd ser parte de um projecto) onde serdo
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pesquisados os padroes. De seguida utilizard o SAI: primeiro para carregar o ca-
talogo especificado, depois para inferir os padroes presentes nesse metamodelo.
Por fim apresentara uma lista com os padroes encontrados nesse metamodelo,
que o utilizador podera consultar.

Quando um padrao ¢é seleccionado da lista de padroes encontrados, é invo-
cado o PatternsTopComponent, componente responsavel pela sua representacao.

Esta é outra das tarefas propostas que fica desta forma concretizada: a
inferéncia de padroes num projecto Java. Este componente trata nao sé de
analisar um projecto mas também de invocar a sua representagao visual.

Componente PatternsTopComponent

Depois de analisados os padroes e apresentada a lista ao utilizador em Patterns-
ToolboxComponent, é necessario uma forma de os representar. O componente
responsavel por isso é o PatternsTopComponent.

Este componente apresentara um diagrama de classe semelhante ao apre-
sentado em DiagramTopComponent. Contudo, neste diagrama estao realcados
os elementos que fazem parte de um padrao (o escolhido pelo utilizador). Desta
forma o utilizador consegue ver nas classes seleccionadas onde se encontra o
padrao encontrado.

Alternativamente, caso o utilizador solicite, esta representacao podera ser
simplificada. Neste caso sera mostrada uma simplificacao, onde cada elemento
aparece representado apenas pelo seu nome (mantendo-se as relagoes).

Este componente complementa o PatternsToolbozTopComponent e a funci-
onalidade de inferéncia, sendo responsavel pela representacao visual.

Componente Util

A abstraccao de um diagrama de classes PSM para PIM é outro dos objectivos
propostos. Este processo de abstraccao consiste na redugao da informacao e
numero de componentes do diagrama de classes (ou PSM). No final sera criado
um novo modelo que é o PIM respectivo do PSM analisado. Esta funcionalidade
sera incluida num componente chamado Util.

Tendo em conta que a abordagem escolhida foi a completa automatizacgao,
vai ser descrito o processo para tal. Assim, foi definido um componente cha-
mado Model Filter Engine (MFE) que automatizara as transformacoes. Este
componente fard a transformacao de cada um dos elementos em um elemento
do mesmo tipo, porém processado, ou um valor nulo no caso deste ser elimi-
nado. Para que as transformacoes se possam reflectir em todo o projecto, para
cada método que processa um elemento, sera passada a hierarquia de elementos
superiores. Assim o processamento de elementos podera causar alteragoes trans-
versais a todo o projecto. Este novo modelo ¢ definido de acordo com um novo
metamodelo, que é uma simplificagdo do metamodelo de Java (tal como o PIM é
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uma simplificacdo do PSM). Este metamodelo estéd representado na Figura 5.7.

Assim foi definido um conjunto de regras facilmente extensiveis, que definem
de que forma um elemento serd representado quando abstraido para PIM. Este
componente permitird assim a geracao de uma nova representacao do sistema
sob a forma de um PIM. Este médulo e o PimTopComponent completam outro
dos objectivos propostos: a abstraccao de modelos PSM para PIM. Um exemplo
de regras de transformacao, que futuramente poderao ser facilmente estendidas
sao concretizadas na Tabela 5.2, partindo das regras da Tabela 5.1 (baseado nas
regras descritas em MDA Ezplained [49)]).

’ Elemento PIM H Elemento PSM

Classe PIM Classe Java

Associacao PIM Associacao Java

Classe de associacao PIM Duas classes Java com associacao bidireccional

Atributo privado PIM Atributo privado Java

Operacao PIM Método Java

Atributo publico PIM

Atributo privado Java, mais métodos get e set piblicos

Nomes PIM Transformados em nomes Java

Tabela 5.1: Resumo das regras de transformacao PIM em PSM, com base em
MDA Ezxplained [49].

Elemento PSM

Elemento PIM

Classe Java

Classe PIM

Associacao Java

Associacao PIM

Atributo publico Java

Atributo publico PIM

Método Java

Operagao PIM

Atributo ptublico Java

Atributo publico PIM

Atributo privado Java, mais métodos get e set publicos

Atributo publico PIM

Nomes Java

Transformados em nomes PIM

Interface Java

N3ao existente no PIM

Tabela 5.2: Resumo das regras de transformacao PSM em PIM, com base na
Tabela 5.1.

Como podemos ver a transformacao corresponde a um processo de abs-
traccao, com as regras ja apresentadas de forma resumida. De seguida serao
analisadas em maior detalhe as regras de transformagao para cada elemento do
metamodelo do PSM. Estas regras consistem num exemplo adequado aos ob-
jectivos propostos, o que significa que poderao ser alteradas futuramente. Este
modulo sera implementado de forma a poder ser facilmente alterado, permitindo
que regras diferentes possam ser definidas. A definicao de regras mais restritas
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e complexas ird fazer com que o PIM obtido de aproxime mais de um modelo
completamente independente do contexto. De seguida é descrito um conjunto
de regras que permitem obter um PIM.

JFile Nao existe no PIM, é retornado um valor nulo na sua transformacao.
JClass E transformado em classe PIM.

JElement Se é JClass é transformado em classe PIM. Se é JInterfece é inexis-
tente, retornando valor nulo.

JInterface Nao é considerado no PIM, o valor nulo é retornado na sua trans-
formacao.

JMethod Se é um getter ou setter (get, set ou is) é removido.

JAttribute Se é um atributo privado e possui um getter e um setter, é tor-
nado um atributo PIM ptblico. Se é ptblico é transformado num atributo
PIM (no PIM todos os atributos sao ptblicos).

Esta desta forma apresentado o componente que é responsavel pela abstrac-
¢ao de modelos PSM. Foram definidas as regras de transformacao e mostrado de
que forma poderao ser alteradas. Fica desta forma apresentado e especificado o
modulo que soluciona o problema de abstraccao de modelos PSM em PIM.

Componente PimTopComponent

Para que o PIM abstraido tenha uma utilidade existe este componente. Ele é
o responsavel pela representacao visual de um PIM. A forma de funcionamento
deste componente é semelhante a do Diagram Top Component, porém recebe como
argumento o PIM em vez do PSM. O diagrama gerado é também ele representado
em notacao UML e naturalmente semelhante ao gerado pelo DiagramTopCom-
ponent. A semelhanca entre as representacoes de diversos componentes reside
no facto de o elemento que faz o processamento visual ser comum a estes com-
ponentes, seguindo uma abordagem similar para os diferentes modelos.

A uniao deste componente com o MFE (do componente Util) mostra como
é possivel abstrair um modelo PSM a um PIM, e respectiva representacao visual.
Foi também provado que a integracao destes componentes numa sé ferramenta
e disponibilizagao como plugin é um resultado possivel de obter.

Componente PropertiesTopComponent

Uma funcionalidade extra adicionada ao projecto foi a possibilidade de consul-
tar informacao mais completa de um elemento Java com base no diagrama onde
ele se encontra (seja ele PIM, PSM ou de padroes). Esta funcionalidade sera
concretizada pelo Properties TopComponent. Consiste num modulo de analise e
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representacao de informacao, de forma til ao utilizador. Para tal utilizara o me-
tamodelo para mostrar toda a informacao disponivel sobre esse elemento. Esta
funcionalidade ¢é indispensavel para que os diagramas sejam realmente tteis ao
utilizador final, permitindo ver toda a informacao nao representada visualmente
nos diagramas.

5.4 Resumo

Este é o capitulo que trata de apresentar solugoes para os problemas propostos
no capitulo anterior. Depois de apresentados os detalhes especificos de cada
problema a solucionar, é necessario apresentar solugoes para esses problemas.
Primeiro é necessario tomar as decisoes tedricas com base no estado da arte,
sendo que estas decisoes sao de uma importancia muito elevada para que os
resultados praticos sejam bons. De seguida sao tomadas as decisoes praticas,
onde é decidido exactamente de que forma serao implementadas as decisoes
tedricas que concretizam essas decisoes.

Conforme referido, primeiro foram tomadas decisoes conceptuais sobre os
problemas. Para cada um dos moédulos foram apresentadas as decisoes mais
relevantes tomadas. Foram apresentadas as solugoes possiveis, escolhida uma
delas e apresentados os argumentos para essa decisao. Todas as decisoes sao
apresentadas detalhadamente para que todos os aspectos sejam especificados,
desde cada médulo individualmente até a interligacao entre eles.

Depois de especificada e justificada cada uma das decisoes ¢ altura de decidir
como vao ser concretizadas na pratica. Assim, para cada um dos problemas
e moédulos é apresentada uma forma de implementar concreta, especificando
detalhes de tecnologia e plataforma que irao solucionar os problemas propostos
anteriormente, com base nas decisoes tedricas tomadas.

Neste capitulo foram apresentadas varias decisdes. Primeiro foram toma-
das as decisoes necessarias para cada um dos componentes essenciais: analise
e representacao de informacao, abstraccao de modelos e por fim identificacao
de padroes. Em segundo lugar foram apresentadas as decisoes relativamente a
implementacao especifica de cada um dos componentes que implementam essas
funcionalidades: o médulo de parsing (JPSI), o interface de Prolog (GPJaSl), o
interface de analise (SAl) e por fim o plugin que incorpora os outros componentes.

Desta forma esta concluido o capitulo que aborda a solugao proposta para a
implementacgao de cada uma das funcionalidades. Foi apresentada uma proposta
detalhada de implementacgao para cada um dos médulos, que permitirao guiar o
processo de implementacao e chegar a uma ferramenta funcional (a Maplt) que
soluciona os problemas apresentados.
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Capitulo 6

Caso de estudo

6.1 Introducao

Fazendo o levantamento da situacao vemos que neste ponto ja estao definidas
as principais decisoes conceptuais. Foram ja também especificadas estas deci-
soes e respectivas concretizagoes. Desta forma foi possivel iniciar o processo de
implementacao.

Depois de terminado o processo de implementacao das especificagoes apre-
sentadas, é possivel concluir que os problemas propostos se encontram satisfeitos.
O resultado obtido foi um plugin que pode ser instalado no IDE NetBeans, tal
como previsto. Depois de instalado, as novas funcionalidades passam a estar
disponiveis ao utilizador. Da forma como esta integrado no IDE permite que
a sua utilizacao seja simples e que facilmente possa fazer parte do processo de
desenvolvimento.

Para utilizar a ferramenta implementada existe um requisito que é necessario
mencionar. O requisito é que o programa gprolog esteja instalado no sistema
operativo. Este requisito justifica-se pelo facto da ferramenta gprolog ser o motor
de inferéncia utilizado pela ferramenta. Quanto as limitacoes, a ferramenta
necessita apenas que o cédigo seja feito em Java (1.6 preferencialmente) e sem
erros sintacticos.

A ferramenta foi desenvolvida em na linguagem Java, organizada em mddu-
los e esta dividida em partes bem definidas. Encontra-se também documentada
com Javadoc para permitir uma andlise mais simples do cédigo fonte.

Depois de implementada a ferramenta proposta é altura de a aplicar a um
caso em especifico e fazer o levantamento dos resultados obtidos na pratica.
Desta forma prova-se o conceito apresentado e mostra-se que pode ser implemen-
tada uma ferramenta que soluciona os problemas apresentados com as decisoes
conceptuais tomadas. Ao longo deste capitulo sao apresentados dois casos de
estudo distintos onde a ferramenta implementada foi posta a prova. Este serd o
capitulo onde é demonstrado o resultado da implementacao (concretizagao das
decisoes previamente tomadas).

95
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6.2 O caso em estudo

Para testar a ferramenta implementada serd utilizado um caso de estudo com
varios cenarios. Este caso de estudo apresenta-se em duas fases. Primeiro para
um software mais pequeno onde o processo sera explicado em maior detalhe,
mostrando passo-a-passo detalhadamente a utilizagao da ferramenta. De seguida
serd utilizado o c6digo fonte de um software mais complexo e com maior niimero
de classes que servira para demonstrar que a ferramenta proposta ira funcionar
num ambiente mais complexo.

6.2.1 Agenda

A Agenda é um programa exemplo que foi j& mostrado atras na seccao da ana-
lise das ferramentas existentes na Figura 3.1, onde serviu de teste a essas fer-
ramentas. Este software consiste numa agenda que permite organizar eventos e
participantes. E uma simples agenda mas serd o suficiente para mostrar o fun-
cionamento das funcionalidades da ferramenta proposta. Serd um cendrio mais
simplificado do ponto de vista da complexidade do codigo fonte, mas que requer
o mesmo esfor¢co da analise de um software maior e mais complexo por parte da
ferramenta implementada.

A escolha deste software como exemplo mais detalhado deve-se ao facto de
ser construido a custa de padroes por um lado, e por outro lado nao conter
demasiadas classes ao mesmo tempo que representa os elementos UML mais
comuns (classes, interfaces, relagoes de heranga, implementagao, etc.). Estes
dois factores fazem deste software um bom caso de estudo, simples de analisar
mas com a complexidade de elementos suficiente para testar as funcionalidades.
De forma mais facil e eficiente é possivel perceber em detalhe o resultado da
utilizacao da ferramenta no software escolhido com todos os elementos do seu
cbdigo fonte.

Com a anélise do cédigo deste software espera-se conseguir fazer uma de-
monstracao do funcionamento de todas as funcionalidades da ferramenta desen-
volvida. Espera-se ainda conseguir diagramas nao demasiado complexos e ao
mesmo tempo identificar e analisar nele os padroes de concepcao. Estes sao os
motivos que fundamentam a escolha deste software para primeiro cenario do
caso de estudo, para uma analise mais detalhada.

6.2.2 JHotDraw

O software escolhido para o cenério mais complexo foi o JHotDraw [24]. Este
software consiste num editor de imagens por composi¢ao de elementos, represen-
tado na Figura 6.1. Permite criar elementos visuais como circulos, rectangulos,
estabelecer relagoes visuais entre eles, texto, etc. Para além da edi¢ao e compo-
sicao de imagens inclui outras funcionalidades como a edicao das propriedades
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visuais, animagao dos elementos, por exemplo.

Os resultados praticos obtidos com este software nao sao a principal pre-
ocupagao. Os resultados que permite obter sao na verdade bastante limitados
quando comparados com outras ferramentas de edi¢ao de imagens. O que torna
este software interessante é a sua autoria e modo como foi implementado. E im-
portante salientar que apesar das suas limitagoes, este software pode ser utilizado
para fins praticos, uma vez que permite criar diagramas e imagens.
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Figura 6.1: Imagens do software JHotDraw.

Existem vérios factores que justificam a escolha deste software para além
dos resultados praticos que produz. Primeiro é open-source, isto é, o seu codigo
é de livre acesso e esta disponivel no site dos programadores. Em segundo
este software tem uma dimensao consideravel com cerca de 160 classes e 9000
linhas de codigo o que faz um bom caso de estudo de um ambiente real. Para
além disso existe uma particularidade que distingue este software de muitos
outros existentes. Essa caracteristica é o facto do software ser desenvolvido
por uma equipa que inclui Erich Gamma e como tal foi construido a custa de
varios padroes de concepcao conhecidos e documentados. Um dos objectivos
que leva os autores a desenvolver este software é “to identify new design patterns
and refactorings” [24]. O cédigo fonte deste software foi ja utilizado por outros
autores para abordar a problematica de pesquisa de padroes [31]. A melhor forma
de resumir o objectivo da utilizacao do software e os motivos que a levaram a
essa escolha, é a citacao dos autores no website do proprio software:

“JHotDraw is a Java GUI framework for technical and structured
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Graphics. It has been developed as a “design exercise” but is already
quite powerful. Its design relies heavily on some well-known design
patterns. JHotDraw’s original authors have been Erich Gamma and
Thomas Eggenschwiler.” [24]

Os factos apresentados fundamentam a escolha deste software como caso
de estudo de dimensao real. Na pratica é de esperar que sejam encontrados
facilmente varios padroes neste software. E também de esperar que os padroes
surjam em contextos que facam sentido e quando identificados facilmente se
perceba o porqué de estarem a ser utilizados. Nao sera feita uma andlise tao
detalhada como no primeiro cendrio, mas serao analisados os resultados obtidos
na sua generalidade mostrando o comportamento da ferramenta neste cenario
mais complexo.

Importa ainda referir que algumas alteragoes foram feitas no cédigo fonte
para que o software pudesse funcionar correctamente na ferramenta implemen-
tada. Primeiro foram atribuidos tipos as colecgdes, como no caso do ArrayList,
para que fossem correctamente inferidas as relagoes. Em segundo foi alterado o
nome de algumas variaveis, nomeadamente enum, uma vez que na versao actual
da especificacao Java (1.6) esta é uma palavra reservada. De resto, todo o cédigo
permaneceu inalterado tal como esta no disponivel no website do software.

6.3 Descricao detalhada da aplicacao da ferra-
menta

Serd nesta seccao apresentada a forma como esta aplicacao pode ser utilizada
na pratica. Serd também mostrado passo-a-passo como utilizar cada uma das
funcionalidades bem como os resultados que sao apresentados ao utilizador.

Com o IDE NetBeans (versao 6) instalado e funcional, o processo de instala-
¢ao do plugin é muito simples, pois é feito pelo NetBeans tal como na instalacao
de um qualquer outro plugin. A partir dai o processo de utilizagao é trivial.
Segue-se uma descricao de como utilizar a ferramenta passo-a-passo de modo a
solucionar os problemas propostos.

6.3.1 Importar ficheiros Java

A importacao ou seleccao de ficheiros Java é o primeiro passo do processo, essen-
cial para todas as operagoes. Este é o momento onde sao definidos os elementos
que irao ser parte do modelo a inferir. Neste momento o utilizador define como
vai ser constituido o sistema em anélise.
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Agenda

Depois de instalado o plugin, uma nova opcao fica disponivel no menu de contexto
para os ficheiros Java como se pode ver na Figura 6.2 a esquerda, ou um botao
para analisar todo o projecto como se pode ver na Figura 6.2 a direita.
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Figura 6.2: Funcionalidade extra no menu de contexto e na barra de ferramentas.

Se o utilizador pretender fazer uma seleccao mais cuidada dos elementos
a analisar, pode seleccionar um ficheiro ou um conjunto de ficheiros Java, e
escolher a opcao de adicionar os ficheiros para analise. Se por outro lado quiser
analisar o projecto completamente, podera seleccionar a opcao de analisar todo
um projecto. Estas duas formas de interaccao dao mais flexibilidade ao utilizador
na forma como faz a seleccao de ficheiros.

JHotDraw

Seja qual for a dimensao do projecto, este processo ocorre da mesma forma.
Para o projecto JHotDraw bastaria seguir os mesmos passos para importar os
ficheiros Java. Porém, considerando a quantidade de ficheiros de software, talvez
seja mais vantajoso utilizar o botao de andlise uma vez que adiciona todos os
ficheiros simultaneamente. A opcao de seleccionar um conjunto de ficheiros sera
mais vantajosa quando se pretende analisar uma parte especifica do projecto.
Nao existem quaisquer outras diferengas neste processo quando comparado com
a Agenda.

6.3.2 Pré-processamento dos ficheiros

O pré-processamento dos ficheiros ocorre quando o utilizador parametriza o pro-
cesso (que serd posteriormente automatizado). E 0 momento onde sio definidos
os detalhes e requisitos, e o utilizador especifica que resultados pretende obter
do processo. Os restantes passos sao completamente automatizados nao neces-
sitando de mais interacgao do utilizador.
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Agenda

Assim que o utilizador selecciona quais os ficheiros a analisar, o ecra de pré-
processamento é mostrado. Aqui sao listados os ficheiros seleccionados, junta-
mente com um conjunto de opgoes que podera escolher, representados na Figura

6.3.
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Figura 6.3: Janela de pré-processamento.

Depois de escolhidas as preferéncias e que diagramas pretende, o utiliza-
dor apenas tem de seleccionar Generate e a ferramenta mostrara os resultados
pretendidos. A partir do momento que o utilizador solicita essa accao, € feito
o processo de andlise e representacao intermédia da informacao contida nos fi-
cheiros a analisar. Essa andlise soluciona o problema de “Analisar e extrair
informacao do cédigo fonte de programas Java”. De seguida serao descritas cada
uma das funcionalidades disponiveis no menu de pré-processamento.

JHotDraw

Este processo também nao difere seja qual for a dimensao do projecto a analisar.
Existem contudo operagoes disponibilizadas, como é o caso de Clear All a pensar
em grandes quantidades de ficheiros a analisar. A validade das funcionalidades
para projectos pequenos é a mesma para projectos de maior dimensao.
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6.3.3 Diagrama de Classes (PSM)

Representado sob a forma de diagrama de classes UML, o PSM é um dos dia-
gramas objectivo da ferramenta proposta. Este processo gera resultados visuais
uteis para andlise de um software.

Agenda

Depois de seleccionados (e listados) os elementos o processo estd pronto para
iniciar. Nesse momento é apenas necessario seleccionar a opcao Class Diagram e
de seguida Generate. Neste caso em especifico foram seleccionadas os elementos
Agenda, Colleague, ComplexEvent, Event, Main, OnlineEvent, PInfo, Parti-
cipant, Persistence, PersistenceImplementation e Teacher. Seleccionou-se
a opcao Generate e o diagrama UML obtido é o apresentado na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Diagrama de classes UML (PSM) para a Agenda.

Como se pode ver na Figura 6.4 o diagrama segue a notacao UML. Todos os
elementos previamente seleccionados e respectivas relagoes sao representados vi-
sualmente. Neste caso podemos ver as classes e um interface, em que temos uma
relacao de implementacao e varias de heranca e uma composicao. Clicando num
desses elementos é possivel ter informacao mais detalhada sobre esse elemento,
como ¢ visivel na Figura 6.5.

O diagrama apresentado ¢é interactivo pelo que a disposicao dos elementos
pode ser alterada pelo utilizador. O problema de “Inferir e representar diagra-
mas de classes UML com base na informacao extraida” fica solucionado com a
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Figura 6.5: Detalhe de um elemento UML, Agenda.

implementagao desta funcionalidade, que permite obter os resultados mostrados.
Este processo é feito com base numa representacao intermédia previamente cal-
culada, como descrito atras. O processo é completamente automatizado como
era objectivo da ferramenta.

JHotDraw

Naturalmente que quanto maior a complexidade de um software, mais informa-
¢ao iré conter o diagrama PSM inferido. Tendo em conta a dimensao do software
JHotDraw ¢ de esperar que o diagrama gerado tenha uma maior complexidade.
Como o diagrama tem mais elementos e relacoes entre eles, o diagrama ¢ mais
complexo, como mostra a Figura 6.6. O facto do diagrama gerado ser interac-
tivo e permitir reorganizar os elementos visuais, facilita a andlise dos diagra-
mas mesmo que de grandes dimensoes. Nao existe uma restricao no numero de
elementos que a ferramenta suporta, desse modo esta funcionalidade é valida
qualquer que seja o tamanho do software a analisar.

Para um software de grandes dimensoes existe ainda outra opcao que au-
xilia no processo de andlise. Esta denomina-se Simplify e permite simplificar a
representacao visual de um diagrama. Para tal representa cada elemento do di-
agrama apenas pelo seu nome (removendo informacao de métodos e atributos).
Esta funcionalidade permite ter uma visao global mais simples sobre diagrama
em causa.

6.3.4 Diagrama PIM

Este diagrama é também representado com a notacao UML para diagramas de
classes. Representa um diagrama de alto nivel para o software em andlise. Este
tipo de diagramas é obtido pelo processo de transformacao de diagramas PSM,
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Figura 6.6: Diagrama de classes UML (PSM) para projecto mais complexo.

ja apresentados.

Agenda

Partindo do mesmo ecra de pré-processamento anteriormente mostrado (na Fi-
gura 6.3) é possivel também inferir o diagrama PIM. O utilizador apenas tem de
seleccionar a opcao PIM e o diagrama é apresentado ao utilizador. Foi utilizado
todo o codigo fonte do software em questao para permitir visualizar as diferentes
transformacoes que ocorrem neste processo. Terminado o processo, mostra-se
na Figura 6.7 na parte inferior o PIM resultante e na parte superior o diagrama
de classes PSM original, para que se possa perceber as diferengas entre os dois
diagramas.

Comparando os dois modelos na figura é possivel perceber as varias trans-
formacgoes que ocorreram, vendo facilmente que o PSM foi abstraido a um PIM.
Podemos ver métodos e elementos que foram eliminados e simplificados, tal como
esperado. Estas transformacoes seguem as regras de transformacao de PSM em
PIM descritas previamente.

E desta forma que se demonstra a possibilidade de implementar a funci-
onalidade de abstraccao de diagramas, que soluciona o problema de “Permitir
abstrair os diagramas PSM a PIM”. As decisoes previamente tomadas mostram-
se suficientes para permitir a implementacao desta funcionalidade. Mais uma
vez esta funcionalidade é completamente automatizada.
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Figura 6.7: Diagramas PSM (em cima) e PIM (em baixo) gerados.

JHotDraw

Para projectos de maiores dimensoes este processo é efectuado da mesma forma.
Tal como no caso anterior do PSM, estes diagramas sao dinamicos o que facilita
a analise de projectos de grandes dimensoes. Esta funcionalidade é tao valida
para projectos pequenos como para projectos de maiores dimensoes. Na Figura

6.8 ¢é possivel ver estas mesmas transformacoes aplicadas a classes do projecto
JHotDraw.

6.3.5 Inferéncia de padroes

Esta funcionalidade soluciona o ltimo problema dos que a ferramenta se propoe
a solucionar. Esta ¢ a funcionalidade de andlise de cédigo de mais alto nivel,
que corresponde a possibilidade de inferéncia de padroes num software.
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Figura 6.8: Diagrama PSM (em cima) e PIM (em baixo) gerados para um sub-
conjunto das classes de JHotDraw.

Agenda

A dltima funcionalidade disponivel no menu de pré-processamento ¢é a inferén-
cia de padroes na representacao intermédia. Para utilizar esta funcionalidade,
a partir do ecra de pré-processamento, o utilizador tem de seleccionar a opcao
Patterns. Depois tem de seleccionar uma de duas opg¢oes: usar o catalogo embu-
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tido ou especificar a localizagao de um catalogo externo,

Figura 6.9.
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Figura 6.9: Escolha de padroes na janela de pré-processamento.

Caso o utilizador escolha o catalogo disponibilizado pela ferramenta o pro-
cesso de deteccao pode iniciar: identifica os padroes caso existam e faz a sua
listagem, representado na Figura 6.10. O utilizador pode seleccionar um dos

padroes listados e ele sera representado visualmente.
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Figura 6.10: Listagem com um padrao Composite identificado.

Quando o utilizador seleccionar um catalogo externo tera de indicar o ca-
minho para um ficheiro textual que contém a informacao desse catdlogo. Neste
caso foi utilizado o catalogo apresentado na Figura 6.13 que contém o padrao
Composite. Nessa mesma figura ¢ mostrado um mapeamento entre o padrao des-
crito e a sua representacao visual para que seja mais facil perceber a definicao
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do padrao. Mais a frente sera descrito de que modo é feito o mapeamento de
cada um dos elementos do padrao a um elemento Prolog do catélogo.

JHotDraw

A dimensao do software em analise nao é impedimento para a utilizacao deste
modulo. Para software de maiores dimensoes é normal que a quantidade de pa-
droes encontrados seja maior (visivel na Figura 6.11). A listagem de padrdes
inferidos mostra-se muito 1til neste caso por organizar convenientemente os pa-
droes.

Tal como nos diagramas PSM, também nas opcoes dos padroes esta dis-
ponivel a funcionalidade Simplify. Neste contexto esta funcionalidade permite
ter uma visao mais global sobre os padroes existentes em softwares de grandes
dimensoes, como se pode ver na Figura 6.12.
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Figura 6.11: Listagem de padroes inferidos em JHotDraw.

Especificagao de um padrao

Na Figura 6.13 estd representado o padrao Composite. Aparece descrito por um
lado sob a forma de factos Prolog que sao no fundo uma entrada do catalogo
(do lado esquerdo). Por outro lado é apresentada uma imagem representando
graficamente esse padrao em notagao UML (do lado direito). Para cada um dos
mapeamentos serd feita de seguida uma descricao.

1. Esta regra define que um elemento (Component) é uma classe. Esta regra
é utilizada para definir as classes que existem num sistema.
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Figura 6.12: Visualizagao de informacao sobre padroes em JHotDraw, de forma
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10 contains{Composite,Component),

11 Component \== AbstractComponent, Composite Leaf

Component \== Composite,

Component \== Leaf,
AbstractComponent \== Composite,
Composite \== Leaf,
AbstractComponent \== Leaf))

Figura 6.13: Explicacao da definicao de padroes.

2. 3. Esta é a regra que define a relagao de heranca entre dois elementos. Temos
que Composite e Leaf herdam de Component. As relacoes de heranca sao
especificadas desta forma.

4. Este conjunto de regras permite duas representagoes do mesmo padrao.
Nesta regra permite que Component seja um interface concretizado por
AbstractComponent , ao contrario do que acontece em 1 onde Component
¢ uma classe.

5. Aqui é definida a regra que especifica a relagao de implementagao (em que
AbstractComponent implementa o interface Component).

6. 7. Tal como em 2 e 3, esta regra define a relacao de heranca. Neste caso
Composite e Leaf herdam de AbstractComponent.

8.9. A semelhanga de 1, esta regra define que um elemento (Composite e Leaf)
¢ uma classe.
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10. Esta regra define que um elemento Composite contém (um ou mais) Com-
ponent. Esta regra define a existéncia de uma relagao de agregagao, com-
posicao ou associacao entre dois elementos.

11. Esta regra define que os elementos nao podem unificar com eles mesmos,
por exemplo uma classe nao pode ter simultaneamente o papel de Compo-
nent e Leaf. E importante referir estas restri¢oes, ou os resultados podem
nao corresponder ao esperado.

Esta é uma regra de exemplo e apresentada o padrao Composite. Demonstra
a flexibilidade do formato de definicao de padrdes. As capacidades da lingua-
gem Prolog fazem com que esta regra possa cobrir duas variacées do padrao. A
capacidade de representar as duas variagoes baseia-se no operando “ou”, escrito
em Prolog com ;. Neste caso é definido o padrao Composite onde podemos ter
Component como classe, ou Component como interface, e neste caso um Abs-
tractComponent que implementa Component. Se Component for uma classe vai
haver classes que estendem dela, como Composite e Leaf. Se por outro lado
Component for um interface estas classes vao estender a sua implementacao,
AbstractComponent. Gragas a utilizagao do operando “ou”, vemos que facil-
mente se pode fazer uma definicao mais genérica de um padrao que abrange
duas variantes. Esta é a forma que permite ter uma maior ou menor restricao
quando definimos uma regra, determinando assim se serao identificados mais ou
menos padroes.

Se todas as restrigoes da regra forem satisfeitas, entao estamos perante a
presenca de um padrao. Um catalogo podera conter mais que uma definicao,
permitindo assim identificar assim varios padroes diferentes.

Se uma regra for demasiada restritiva, o mesmo padrao poderd aparecer
varias vezes. Suponhamos um padrao que consiste apenas na relagao de im-
plementacao, o padrao implements. Este padrao define-se como havendo um
interface que pode ter uma ou mais implementacoes. Contudo, a regra do pa-
drao esté definida para um interface que possui uma sé implementacao:

implements(Interface,Classe) :- class(Classe),
interface(Interface), implements(Class,Interface).

Como esta regra é demasiado restrita, no caso de termos por exemplo trés
classes que implementam um interface, serao inferidos trés padroes (Figura 6.14).
Podemos também ver que em JHotDraw foram identificados dois padroes no
mesmo conjunto de subclasses na Figura 6.15.

Depois de especificado o catdlogo de padrdes, é altura de fazer andlise da
representacao intermédia de dados e mostrar ao utilizador que padroes foram
inferidos nessa representagao. No caso em questao foi pesquisado e identificado
o padrao Composite, apresentado na Figura 6.10. Assim que o utilizador se-
lecciona o padrao na lista, é mostrado num diagrama similar ao PSM, com os
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Figura 6.14: Identificacao do mesmo padrao varias vezes.
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Figura 6.15: Dois padroes no mesmo diagrama:

(em baixo).

Decorator (em cima) e Composite

elementos que fazem parte do padrao realgados ou caso deseje, simplificado como

apresentado na Figura 6.16.
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Figura 6.16: Duas representagdes do padrao Composite: normal (em cima) e
simplificada (em baixo).

A implementacao desta funcionalidade mostra que a integracao da funci-
onalidade de inferéncia e representacao de padroes de concep¢ao num software
pode ser integrada com as funcionalidades de inferéncia de modelos. Mostra-se
também que é possivel integrar uma tecnologia externa no processo, neste caso
Prolog, e que esta se mostra uma mais valia obtendo resultados esperados. Foi
ainda apresentada uma concretizacao de um catalogo de padroes que demonstra
a facilidade da sua definicao. Na implementacao deste modulo foi reaproveitado
algum do trabalho previamente feito, nomeadamente com a representacao inter-
média de dados e representacao visual. Esta é a funcionalidade que soluciona o
problema de, com base numa representacao intermédia de um software “Inferir
padroes de concepcao nessa representagao”. Por fim é apresentado o interface
que se mostra facil de utilizar e nao exige esforco por parte do utilizador para
adaptacao ao mesmo.



112 CAPITULO 6. CASO DE ESTUDO

6.3.6 Detalhes de implementacao

Depois de apresentado o caso de estudo e de que modo a ferramenta funciona
afim de resolver com sucesso os problemas previamente propostos, é altura de
referir alguns detalhes sobre o processo de implementacao. O processo de im-
plementagao foi baseado nas decisdes tomadas previamente, decisoes essas que
por sua vez foram baseadas nos problemas concretos a solucionar. Um problema
encontrado ao longo do processo de desenvolvimento, com detalhes nao previstos
previamente foi a integracao de um motor de inferéncia Prolog na ferramenta.
Para além dos detalhes nao previamente previstos, foi necessario definir uma
ferramenta especifica. Apesar do programa seleccionado para tal ser gratuito e
de distribuicao livre, impoe a partida uma dependéncia para a utilizacao desta
ferramenta. Outro problema que necessitou de cuidado adicional foi o desenvol-
vimento dos diferentes moédulos de forma independente, e respectivas comuni-
cacoes. Planear o processo de desenvolvimento cuidadosamente e com ideia de
todos os problemas foi essencial para o sucesso do processo de implementacao.

O resultado do processo de implementacao foi um plugin que é integravel
no IDE NetBeans. Este é composto por quatro modulos: integracao do motor
de Prolog, parsing, o facade que interage dois mddulos anteriores ao mesmo
tempo que faz o processamento dos factos Prolog e por fim o plugin em si com
as funcionalidades de representacao visual. No final obtiveram-se cerca de 45
classes e mais de 4500 linhas de c6digo. Para além disso o cédigo foi desenvolvido
no sentido de estar bem construido, documentado e estruturado permitindo uma
facil analise e compreensao.

Quando comparado o resultado com os objectivos propostos podemos tirar
diversas conclusoes. Primeiro, todos os objectivos propostos foram alcangados,
isto é, todas as funcionalidades previstas foram implementadas e estao funci-
onais. Foi provado que as metodologias adoptadas sao as adequadas para a
resolucao desses objectivos e solucao de problemas. Depois, para cada um dos
modulos havia objectivos propostos, como o aumentar do grau de usabilidade,
interaccao, melhoramento do processo de reconhecimento de elementos entre
outros. Estes objectivos foram regra geral alcancados. Por fim a integracao e
combinacao dos elementos de forma a cooperarem num s6 ambiente de desenvol-
vimento foi outro dos objectivos propostos. Este objectivo foi alcancado, como
¢é possivel concluir pelo caso de estudo, e a integracao das trés funcionalidades
(mais médulo de visualizacao) foi conseguida numa sé ferramenta.

6.4 Resultados obtidos

Depois de aplicada a ferramenta ao caso de estudo é altura de comentar os resul-
tados obtidos. E necessério fazer algumas consideragoes quanto aos resultados
obtidos no que diz respeito a qualidade dos resultados. Sé desta forma ¢é possivel
fazer um balanco sobre todo o projecto.
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6.4.1 Resumo dos modulos

O aspecto visual da ferramenta ja foi apresentado previamente na Figura 6.2,
Figura 6.3, Figura 6.4, Figura 6.5, Figura 6.7, Figura 6.9, Figura 6.10 e Figura
6.16. Conclui-se que foi possivel integrar completamente a ferramenta dentro
do IDE. A integracao da ferramenta fez uma extensao as funcionalidades que o
IDE oferece. As acgoes ficam disponiveis em menus de contexto, em barras de
ferramentas e separadores nas areas comuns de desenvolvimento (por exemplo
editores de cddigo).

O correcto funcionamento das funcionalidades implementadas foi demons-
trado no caso de estudo. Quando aplicada a funcionalidade da anélise do codigo
fonte de um programa, ele é reconhecido correctamente. A funcionalidade de
analise do codigo fonte foi implementada com sucesso, recorrendo a um parser
externo. Apesar de o metamodelo e o parser serem especificos para Java pode-
riam ser alterados para outras linguagens. Nesta ferramenta sao especificos para
uma linguagem e tém as restrigoes indicadas previamente. Para a linguagem
Java o médulo proposto permite reconhecer elementos da linguagem de acordo
com o0s objectivos.

A integracao do motor de inferéncia Prolog na ferramenta proposta permite
uma completa interaccao. Fornece as funcionalidades necessarias para solucio-
nar o problema proposto. Foi implementado com sucesso e permitiu obter os
resultados esperados. Este moédulo esta preparado para que possa ser utilizado
em outros projectos que necessitem destas funcionalidades, pois foi desenvolvido
respeitando os principios da modularidade. A restricdo para o funcionamento
é ter o programa gprolog instalado. Este moddulo interage com o programa for-
necendo a interaccao com a ferramenta. Caso este mdédulo fosse reutilizado em
outro projecto poderia existir a necessidade de refinar e estender algumas das
funcionalidades oferecidas para permitir uma melhor interacgao.

O modulo de anédlise, geracao de factos e consulta de resultados foi imple-
mentado de acordo com o previsto. A sua interacgao com os moédulos inferiores
foi bem conseguida e os resultados obtidos sao satisfatorios como visto no caso
de estudo. Este mdédulo abstrai de forma eficiente os médulos inferiores o que
faz com que a qualquer altura possam ser substituidos, necessitando contudo
que o metamodelo seja mantido. Uma alteracao do metamodelo faz com que
este modulo tenha de ser reescrito em parte. Os dados que preenchem a base de
conhecimento sao também gerados por este médulo e uma extensao dos factos,
por exemplo, requer alteracoes neste médulo.

O moédulo que permite o aumento do nivel de abstraccao de modelos foi
completamente implementado e mostrado como permite solucionar o problema
apresentado. Este médulo nao é independente por estar integrado no plugin.
Isto faz com que o mesmo nao possa ser reutilizado, necessitando de trabalho
extra para o migrar para um modulo independente. Quanto as regras de trans-
formacao, estas podem ser personalizadas, mas essa personalizacao é feita por
alteracao directa do codigo fonte, o que pode nao ser pratico para uma utilizacao
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regular. Poderia ser definida uma forma de permitir carregar as transformagoes
de um formato externo (& semelhanca dos padroes). Isto poderia ser conseguido
a custa da reflexao de Java, por exemplo. Como prova de conceito foi mostrado
o funcionamento num contexto real com as regras propostas.

Como mostrado também nesta seccao a representagao gréafica de informagao
foi correctamente implementada e permite mostrar todos os tipos de diagramas.
Os diagramas seguem a notagao UML e sao interactivos. Este mddulo pode
ser reaproveitado para outras tecnologias, mas ¢ dependente do metamodelo e
do IDE. O médulo de representagao visual pode ser melhorado em muitos as-
pectos, como a usabilidade do mesmo, permitindo facilitar analise de sistemas
complexos, por exemplo. Ainda relativamente a este modulo poderia ser im-
plementada a funcionalidade de guardar e carregar diagramas por fazer sentido
neste contexto.

Um balanco sobre os resultados do processo de implementagao permite con-
cluir que os mdédulos obtidos apresentam resultados satisfatorios. Funcionam de
acordo com o esperado numa ferramenta deste tipo. Os resultados que produzem
sao a resolucao dos problemas previamente apresentados e estudados. Existem
contudo varias optimizacoes que poderiam ser feitas como foi descrito atras para
cada um deles.

6.4.2 Comparagao com outras ferramentas

Serd interessante fazer uma comparacao desta ferramenta com as previamente
analisadas. Esta comparacao permite perceber por um lado em que categoria
de ferramentas esta se enquadra, e por outro perceber que funcionalidades estao
a ser comparadas. A comparacao entre as funcionalidades seleccionadas das
ferramentas analisadas serao apresentadas de seguida. Esta andlise permite obter
uma visao global sobre o enquadramento da ferramenta implementada face ao
contexto das ferramentas deste tipo. Resta referir que as ferramentas em analise
serao ArgoUML, Reclipse, Fujaba, JGRASP, Ptidej e o Visual Paradigm.

Quantidade de elementos UML

Nas ferramentas analisadas a quantidade de elementos foi variada, mas em ge-
ral baixa. Todas as ferramentas foram capazes de reconhecer os elementos Java
(embora nao na totalidade). No que diz respeito as classes e interfaces apenas
o Reclipse/Fujaba nao foi capaz de reconhecer todos os elementos. Por outro
lado no que diz respeito as relacoes de implementacgao, agregacao e associacao
houve varias ferramentas que nao foram capazes de reconhecer correctamente as
relagoes, como foi o caso de ArgoUML, JGRASP e Ptidej. Outras ferramentas, no-
meadamente ArgoUML e Reclipse nao foram capazes de identificar colecgoes com
tipos. Por ultimo, Visual Paradigm apresenta os resultados mais satisfatérios
como seria de esperar, reconhecendo todos os elementos e coleccoes correcta-
mente.



6.4. RESULTADOS OBTIDOS 115

Na ferramenta proposta os resultados de analise do codigo fonte foram bas-
tante satisfatorios face as restantes ferramentas. Todos os elementos foram reco-
nhecidos (tanto classes como interfaces), bem como as relagoes entre elas, com
as restrigoes de as colecgoes terem tipos e serem declaradas como variaveis de
classe.

Diagrama de classes

Todas as ferramentas oferecem a possibilidade de criar diagramas de classes.
Os diagramas gerados variam em numero, qualidade e quantidade de elementos
representados. A ferramenta JGRASP foi a que apresentou resultados menos sa-
tisfatérios, com diagramas simplificados e com muita pouca informagao, sendo
resumidamente um diagrama em que cada elemento Java é representado por um
rectangulo. Ja ArgoUML é capaz de representar mais alguma informagao do que
JGRASP, contudo continua a nao ser informacao muito completa, adicionando
apenas algumas relagoes entre elementos (heranga e implementacao). Em Re-
clise/Fujaba a qualidade dos diagramas melhora no que diz respeito ao detalhe
dos elementos. Esta ferramenta apresenta os métodos e atributos em notacao
UML, contudo o niimero de relagoes diminui, reconhecendo apenas a relagao de
heranca. Ja em Ptidej os diagramas apresentam resultados mais satisfatorios,
sendo que sao representados todos os elementos em notacao UML, desde atribu-
tos, métodos e relagoes embora nem todas as relagoes tenham sido apresentadas.
Por outro lado os diagramas sao estaticos nao sendo possivel, por exemplo, alte-
rar a disposicao dos elementos. Por fim Visual Paradigm tem os resultados mais
completos com os diagramas mais detalhados e interactivos.

A ferramenta desenvolvida apresenta diagramas UML completos e detalha-
dos, com os elementos, atributos, métodos e relagoes, sendo ainda possivel obter
informacao extra clicando sobre eles. Os diagramas sao interactivos e o utili-
zador pode alterar a disposicao dos elementos. A representacao visual nao é
tao elaborada como nalgumas das ferramentas visuais a nivel estético, porém
consegue cumprir com sucesso a tarefa de mostrar informacao.

Inferéncia de padroes

A inferéncia de padroes apenas esta disponivel em algumas das ferramentas,
nomeadamente no Reclipse/Fujaba e no Ptidej. Pelo que foi possivel testar as
ferramentas que foram capazes de inferir diagramas fizeram no com sucesso,
realcando no diagrama os padroes encontrados. O catalogo de padroes para a
ferramenta Fujaba era por via de um arquivo Java, sendo que seriam programados
nessa linguagem, compilados e passados ao programa. Na ferramenta Ptidej os
catalogos eram pré-definidos.

Na ferramenta desenvolvida a funcionalidade de inferéncia de padroes funci-
ona como pretendido. A identificagdo é similar a outras ferramentas (realgando
os elementos no diagrama), mas o formato de defini¢ao de padroes é mais simples
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e acessivel, mantendo ao mesmo tempo a flexibilidade fornecida pelo Prolog. As-
sim, esta ferramenta permite obter os resultados pretendidos, de forma similar
a outras ferramentas.

PIM

A funcionalidade de abstraccdo de modelos nao foi encontrada em nenhuma
das ferramentas analisadas, pelo que nao sera possivel obter uma conclusao por
comparagao.

Funcionalidades extra

As aplicagoes apresentadas possuiam varias funcionalidades extra nao directa-
mente relacionadas com as funcionalidades principais. Estas funcionalidades
oferecidas contextualizam-se no objectivo de cada uma das ferramentas apresen-
tadas.

A ferramenta ArgoUML permite utilizar as suas funcionalidades em outras
linguagens. Tem ainda incluido um editor de texto. As funcionalidades ofereci-
das por esta ferramenta estao presentes no IDE onde a ferramenta desenvolvida
¢ instalada. Assim, apesar da ferramenta desenvolvida funcionar apenas com
a linguagem Java, as outras funcionalidades continuam disponiveis para outras
linguagens.

A ferramenta Recplise é também um plugin, como tal tem as funcionalidades
extra oferecidas pelo IDE Eclipse. As funcionalidades serdao entao similares as
oferecidas pela ferramenta proposta. Ja o Fujaba por outro lado permite estender
as suas funcionalidades por instalagao de plugins. Contudo a aplicacao base é
bastante limitada e nao oferece funcionalidades extra.

O jGRASP oferece algumas funcionalidades sobre modelos como a geracao de
codigo fonte a partir de diagramas. Este tipo de funcionalidades nao existe nem
no IDE nem na ferramenta proposta, contudo esta funcionalidade no jJGRASP é
de relativa baixa qualidade e o codigo gerado nao vai muito além da estrutura
das classes e assinaturas de métodos.

A ferramenta Ptidej oferece um elevado niimero de funcionalidades extra da
andlise de alto nivel em programas Java, sendo as unicas funcionalidades extra
que oferece. Na ferramenta implementada a unica funcionalidade deste género
(andlise de cédigo) é apenas a inferéncia de padroes. No que diz respeito a
andalise de alto nivel a ferramenta Ptidej tem um conjunto de funcionalidades
que nao sao oferecidas por nenhuma outra ferramenta.

Por fim a ferramenta Visual Paradigm é uma ferramenta que centra as suas
funcionalidades em edicao de modelos. As funcionalidades que oferecem sao
desenvolvimento e edigao de modelos, incluindo a geragao de cédigo. Oferece
funcionalidades bastante desenvolvidas que nao estao presentes em nenhuma das
outras ferramentas. Existem contudo funcionalidades como a edicao de cédigo
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que sao bastante basicas e sao oferecidas no IDE em que se integra a ferramenta
proposta.

Ao desenvolver a ferramenta proposta sob a forma de plugin para o NetBeans
foram conseguidas muitas funcionalidades extra de forma gratuita. O NetBeans
é um IDE popular e poderoso que oferece muitas funcionalidades como edicao de
codigo fonte, identificacao de erros, compilagao e publicacao de programas. Ape-
sar de muitas das ferramentas analisadas também terem estas funcionalidades
elas sdo de inferior qualidade (excepto nas ferramentas que sao também plugins),
uma vez que o IDE estd especializado nessas funcionalidades. Assim, as funcio-
nalidades extra sao as que o IDE oferece e comparando com as funcionalidades
oferecidas pelas outras ferramentas sao, regra geral, de maior qualidade.

Depois desta analise e comparacao de funcionalidades, pode-se concluir que
as funcionalidades desenvolvidas cumprem os objectivos propostos, permitindo
a integracao de algumas funcionalidades que se encontram separadas nas ferra-
mentas analisadas. Foi possivel obter todo um ambiente de desenvolvimento e
execucao de aplicacoes juntamente com as funcionalidades desenvolvidas. Por
um lado foi atingido o objectivo de desenvolver as funcionalidades que soluci-
onavam os problemas propostos. Por outro lado existe um conjunto de funci-
onalidades extra que sao fornecidas pelo IDE e que cobrem grande parte das
funcionalidades extra apresentadas por outras ferramentas que sao integradas
de forma pratica com a ferramenta em questao.

Extensao das funcionalidades

Devido ao modo como a ferramenta foi desenvolvida a extensao das suas fun-
cionalidades é conseguida de maneira relativamente simples. A identificagao de
padroes como ja foi referido, necessita apenas de um catalogo mais completo,
bastando apenas criar novas regras que abranjam os padroes necessarios. Para
criar novos dados de populagao da base de conhecimento é necessario alterar o
cddigo fonte do modulo SAIL

O moédulo de abstraccao de diagramas pode também ser estendido, imple-
mentando diferentes transformacoes para os elementos. Esta alteracao necessita
da reescrita de parte do cédigo fonte, editando uma classe especifica. Apenas
editando esta classe (que implementa interface de transformagao) é possivel re-
definir as transformacoes. Contudo esta alteragao ocorre numa s6 classe.

A linguagem suportada como ja dito atrds é Java. Esta restricao baseia-se
no facto de que o médulo de parsing é orientado a linguagem Java. A alteracao
da linguagem suportada pela ferramenta pode ter uma de duas consequéncias.
Caso o metamodelo seja mantido (por ser adequado ou suficiente para a lin-
guagem), apenas € necessario alterar ou substituir o médulo de parsing. Caso
a linguagem nao seja adequada ao metamodelo é necessario alterar nao sé o
modulo de parsing, mas também o metamodelo.

O plugin em si e a representacao grafica sao o componente hierarquicamente
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mais alto da ferramenta. Isso faz com que este modulo possa ser facilmente al-
terado, substituido ou estendido sem qualquer alteracao nos niveis hierarquicos
inferiores. O refinamento dos elementos visuais, a adicao de novas funcionalida-
des, a possibilidade de visualizagao por uma ferramenta externa ou até mesmo a
exportagao (para imagens por exemplo) é possivel sem necessidade de nenhuma
alteragao extra.

O resultado do processo de implementacao foi posto a prova com o teste
na ferramenta JHotDraw e na Agenda ao longo deste capitulo. A utilizagao da
ferramenta serviu para mostrar que os conceitos propostos para a resolugao dos
problemas encontrados sao adequados. Foi possivel demonstrar que as decisoes
propostas nao sao apenas ideias baseadas na teoria estudada, mas sim solucoes
validas que permitem obter resultados reais. Os resultados finais obtidos do
processo de implementacao foram satisfatérios, nao tendo havido necessidade de
repensar funcionalidades apds inicio do processo de implementacgao. O resultado
final é no entanto uma prova de conceito, e varias coisas podem ser melhoradas
e estendidas. Da mesma forma algumas funcionalidades ficam por implementar
nesta versao, embora tenha ja sido apresentado de que forma é possivel fazer
essa mesma extensao.

6.5 Resumo

Depois de implementada a ferramenta proposta, foi posta em pratica para um
caso de estudo especifico, com duas vertentes. Ao longo deste capitulo foi cri-
ado todo um cenario que poderia corresponder a um cenério real, de modo a
prever o que seria de esperar desta ferramenta. Foram entao postas a prova as
abordagens consideradas para cada um dos problemas. Para tal, foi seleccionada
um programa (cédigo fonte) bastante conhecido e utilizado na pratica para ser
objecto de estudo, e um de teste para mostrar detalhadamente como utilizar
a ferramenta. Esses programas sao o JHotDraw e a Agenda pelos motivos que
foram apresentados. O cddigo fonte destes programas foi entao importado e
utilizado na ferramenta Maplt para testar as funcionalidades.

Depois de importado o cédigo fonte, a ferramenta Maplt foi posta em uti-
lizagao para cada um dos programas, testando as diversas funcionalidades para
provar que num contexto real seria possivel obter os resultados esperados. Para
cada um dos modulos foi feita uma descricao dos passos a tomar bem como do
comportamento por parte da ferramenta. Demonstrou-se entao que a ferramenta
implementada soluciona os problemas propostos previamente com sucesso. O
teste da ferramenta ocorreu em duas fases, primeiro mostrando o processo deta-
lhadamente, de seguida mostrando o processo para um caso de maiores dimen-
soes.

No final foram comentados os resultados obtidos pela ferramenta imple-
mentada, realcando detalhes que nao sao enquadrados nas outras secgoes. Foi
feita também uma anédlise critica do resultado do processo de implementacao,
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comparando as funcionalidades com outras ferramentas ao mesmo tempo que é
apresentado de que forma é possivel estender as funcionalidades implementadas.
Desta forma fica concluido o capitulo do caso de estudo. Foi posta em pratica
a ferramenta implementada como prova de conceito para as decisoes tomadas
atras para os problemas indicados.
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Capitulo 7

Conclusoes

Depois de terminado todo o processo de estudo, decisao e implementagao da
ferramenta bem como testes, é altura de fazer um balango do mesmo. Para tal,
neste capitulo sera feito um resumo de todo o trabalho elaborado bem como
as decisoes mais importantes. No final serao apresentados algumas pistas para
trabalho a realizar posteriormente.

7.1 Introducao

Da evolucao natural das tecnologias resultou o aumento de complexidade que
existe actualmente nos processos de desenvolvimento. Desta evolucao surge a
necessidade de uma mudanca de paradigma, na forma como o processo de desen-
volvimento de software ocorre. Para tal, a MDA surge como uma mudanca de
paradigma e aos poucos a sua importancia tem vindo a crescer. A importancia
deste processo fez com que surgissem diversos estudos que resultaram na imple-
mentacao de diversas ferramentas. Apesar da sua relevancia o seu crescimento
nao tem sido tao grande quanto a sua importancia. Desta forma concebeu-se
uma ferramenta que serd mais um contributo para o suporte do processo MDA
por combinacao de varias funcionalidades.

O objectivo principal deste trabalho consistiu na criacao de uma nova fer-
ramenta, disponibilizada sob a forma de plugin que tende a solucionar os quatro
problemas apresentados previamente. Esses objectivos nao sao mais que a reso-
lugao de quatro problemas fundamentais:

e Anidlise e extraccao de informacao contida em cédigo fonte Java;

e Inferéncia e representacao de diagramas PSM, sob a forma de diagramas
de classes UML;

e Inferéncia de padroes de concepcao nos dados analisados;

e Abstraccao dos diagramas PSM a PIM.
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7.2 Avaliacao do trabalho realizado

Neste documento foi apresentada uma ferramenta de suporte ao processo MDA.
Esta proposta tem em vista permitir que sejam feitos os passos inversos ao que o
processo MDA propoe. Desta forma é proposto o processo de gerar informacao
de alto nivel partindo da informacao mais especifica disponivel que é o cédigo
fonte. O objectivo foi ter uma ferramenta que permitisse automatizar todo o
processo MDA de forma inversa, ao mesmo tempo que fornece a possibilidade
do utilizador ter trés pontos de vista diferentes sobre o seu software: mode-
los especificos, modelos independentes da plataforma e por fim organizacao do
projecto enquanto conjunto de padroes de concepcao.

A utilizacao desta ferramenta num contexto de desenvolvimento auxilia um
utilizador, sobretudo quando este tiver necessidade de ter uma abstraccao do
seu software permitindo:

e Analisar o codigo fonte de um projecto de software Java, produzindo uma
representacao intermédia dessa informacao analisada. Desta forma o co-
digo fonte é analisado e representado internamente de uma forma abstracta
e mais flexivel, que permitira efectuar operagoes sobre ele.

e Representar de forma visual essa informacao intermédia inferida com base
no codigo fonte. Serd assim entao possivel criar uma representacao visual,
nomeadamente um PSM que mostrara essa informacao ao utilizador. Este
PSM sera concretizado na forma de um diagrama de classes UML.

e Inferir padroes de concepc¢ao nessa representacao. FEsta funcionalidade
permite obter uma anélise de mais alto nivel ao software, uma vez que nao
estd a fazer uma andlise concreta ao nivel do cédigo fonte, mas sim uma
andlise ao projecto em global. E uma anslise que tem em conta aspectos
estruturais e funcionais, nao é uma analise ao nivel do codigo fonte que
pouca informacao abstracta podera fornecer.

e Abstrair diagramas concretos a diagramas mais abstractos. Os diagra-
mas PSM sao diagramas que abstraem alguns detalhes de implementacao,
contudo sao diagramas especificos de uma plataforma. Apesar disso, a
informagao que contém ¢é ainda especifica do contexto onde nos encontra-
mos. O que é proposto é entao uma forma de abstrair estes modelos a
outros modelos de mais alto nivel, neste caso modelos independentes da
plataforma: PIM. Esta é outra forma de disponibilizar informacao de alto
nivel ao utilizador.

e Disponibilizar estas funcionalidades num ambiente de producao, onde o
utilizador possa facilmente comecar a utilizar a ferramenta. Esta funcio-
nalidade é importante para permitir que o utilizador possa tirar partido
destas funcionalidades sem ter de alterar o ambiente onde desenvolve o
software. Para tal é disponibilizado sob a forma de plugin para um IDE.
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Estas sao as principais contribui¢oes da ferramenta proposta para o pro-
cesso MDA. O enquadramento da ferramenta é possivel em cenarios distintos e
poderao ser varias fases do processo de desenvolvimento. No suporte ao pro-
cesso de desenvolvimento por modelos esta ferramenta pode ser utilizada em
dois principais contextos. O primeiro corresponde a anélise de sistemas antigos
num contexto de manutencao de cédigo ja existente, sem documentagao 1til. O
segundo contexto refere-se a ferramentas que necessitem de ser migradas e inte-
grados em sistemas desenvolvidos de forma orientada a modelos. Ja no processo
de desenvolvimento tradicional também esta ferramenta é uma mais valia uma
vez que permite auxiliar este processo. Permite ter diferentes visoes do software
que esta a ser desenvolvido, mesmo que este seja desenvolvido de forma tradi-
cional. Permite também a andlise da qualidade do processo de desenvolvimento
por andlise dos padroes contidos nesse software.

E importante ainda comparar o resultado obtido nao sé face ao proposto,
mas também face a outras ferramentas existentes. Fazendo esta comparacao
obtém-se uma andlise sobre a parte mais pratica desta ferramenta.

e A integracao com o IDE destino foi um detalhe relevante. Outras ferra-
mentas nao conseguiram ter uma boa integracao, sendo dificeis de utilizar
ou demonstrando que nao houve um esforco por parte dos autores. Na
ferramenta desenvolvida esta integracao foi feita de modo a disponibili-
zar uma utilizagao intuitiva. Considera-se que a sua integracao foi bem
conseguida, funcionando de forma similar a outras funcionalidades do IDE.

e A qualidade dos modelos UML produzidos por algumas ferramentas foi
apontado como sendo de baixa qualidade. Em muitos casos faltavam in-
formagoes essenciais como métodos e atributos, em outras relacoes entre
elementos. Na ferramenta desenvolvida as representacoes sao superiores
as de muitas ferramentas e corrigem os problemas apontados nelas. Nos
modelos obtidos é inferida muita da informagao contida no cédigo e cor-
rectamente representada em UML. Relativamente a representacao visual
dos mesmos, a qualidade visual nao esta ao nivel de outras ferramentas
(como da ferramenta Visual Paradigm, por exemplo). O facto dos modelos
gerados serem manipulaveis é algo importante que nao é disponibilizado
por todas as ferramentas.

e A abordagem escolhida para a funcionalidade de abstraccao de modelos
permite que este processo seja parametrizavel. Estas transformacoes per-
mitem diferentes niveis de abstraccao e diferentes resultados, o que se torna
bastante 1til e faz com que esta funcionalidade permita obter resultados
praticos.

e A inferéncia de padroes destaca-se de outras ferramentas, por utilizar uma
outra ferramenta e permitir a especificagao facil de padroes. A sua iden-
tificagao permite obter uma grande amplitude de resultados dependendo
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da especificidade do catalogo. Em outras ferramentas os catdlogos sao
estaticos, em outras nao sao parametrizaveis. A inferéncia de padroes é
contudo limitada a informagao obtida na fase anterior, enquanto que ou-
tras ferramentas permitem a andlise de outro tipo de informacgoes, como
micro-arquitecturas.

7.3 Trabalho futuro

Apenas no final da implementacao da ferramenta proposta foi possivel obter uma
visao geral sobre as funcionalidades implementadas e qual o seu grau de desenvol-
vimento. Foi possivel entao concluir que existe um conjunto de funcionalidades
que poderao ser estendidas no futuro, melhorando a ferramenta desenvolvida ou
adicionando novas funcionalidades importantes no contexto MDA.

7.3.1 Extensao a outras linguagens

Como foi referido neste documento, a linguagem que a ferramenta é capaz de
reconhecer é Java. Isto é a partida restritivo quanto pensamos num panorama
mais geral e concluimos que existe um grande conjunto de outras linguagens de
programacao que poderiam tirar também partido desta ferramenta. As lingua-
gens orientadas a objectos seriam as primeiras linguagens a ter em conta, uma
vez que se enquadram bem no metamodelo desenvolvido. Outras linguagens nao
orientadas a objectos seriam as seguintes a ser abordadas. Esta extensao de
funcionalidades iria naturalmente alargar as potencialidades da ferramenta.

7.3.2 Extensao do catalogo de padroes

O catalogo de padroes implementado serve apenas como prova de conceito. Os
padroes que contém sao apenas os necessarios para demonstrar o funcionamento
da ferramenta face a uma situacao real, demonstrando que é uma forma vidvel de
o fazer. Um possivel ponto de trabalho seria a extensao do catdlogo de padroes
de forma a conter uma maior variedade de padroes, num catdlogo mais completo.
A analise de outros padroes que nao os padroes de concepcao identificados por
Erich Gamma [25] para posterior adi¢do a catalogos para a ferramenta é outro
ponto possivel a ter em conta como trabalho futuro.

7.3.3 Extensao da ferramenta a round-trip

Na sua forma actual a ferramenta implementada cumpre os objectivos propos-
tos no ambito da MDA. Esta ferramenta foi proposta no ambito da engenharia
reversa e como tal permite apenas efectuar o processo MDA inverso. Uma ideia
que surge naturalmente é a extensao da ferramenta a round-trip, para que per-
mita simultaneamente analisar codigo fonte gerando diagramas, e da mesma
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forma gerar codigo fonte com base em diagramas. O metamodelo utilizado esté
ja preparado para suportar a implementacao desta funcionalidade.

Neste mesmo ambito existe também a possibilidade de serem necessarios
outros tipos de diagramas para permitir gerar cédigo fonte com base em modelos.
Foi visto ao longo deste documento que existe uma necessidade de adicionar
informagao (mais em concreto informagao comportamental) para que seja gerado
codigo executéavel.

7.3.4 Implementagao do plugin em outros suportes

A definicao a partida da plataforma destino pode ser algo limitadora para o
utilizador final. De momento, apenas utilizadores com o IDE NetBeans poderao
utilizar esta ferramenta. Esta limitacao é ao mesmo tempo um ponto de extensao
de funcionalidades. Uma proposta de trabalho futuro serda a migracao desta
ferramenta para um plugin de outros IDE, como Eclipse, Visual Studio entre
outras. A ferramenta poderia até ser migrada para um programa standalone,
perdendo no entanto a vantagem de ser plugin e beneficiar das funcionalidades
do mesmo, mas ganhando vantagens de portabilidade, por exemplo.

No mesmo contexto e abrangendo a portabilidade, a alteracao do motor de
inferéncia é algo que fica também proposto como trabalho futuro. Apesar da
ferramenta implementada utilizar o gprolog e ele ser gratis e de livre utilizacao,
necessita no entanto que na plataforma destino onde se pretenda utilizar a fer-
ramenta este esteja instalado. A alteracdo do médulo de Prolog (para um motor
de Prolog embutido na ferramenta) é também algo em aberto como possibilidade
de trabalho futuro.

7.3.5 Melhoramento da representacao visual

A representacao visual é parte da interacgao com o utilizador. A interface grafica
é sempre algo que é trabalhoso e exige um esforco para que seja bem conseguida.
Na ferramenta implementada nao é excepcao. Os diagramas gerados poderiam
permitir um maior numero de operacoes, como por exemplo guardar e carregar
estes diagramas. A exportacao destes modelos para imagens (ou outros for-
matos) tornaria estas representacoes independentes da ferramenta, permitindo
aceder a estes diagramas sem a ferramenta instalada e até mesmo imprimi-los
(por exemplo).
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Anexo A

Padroes de concepcao

A.1 Catalogo de padroes

O chamado “catédlogo de padroes”, consiste num livro escrito por Erich Gamma
et al. denominado Design Patterns - Elements of Reusable Object-Oriented Soft-
ware [25]. Neste livro estao catalogados, sob a forma de diagramas de classes
resolugoes para problemas bem conhecidos. Estes problemas sao encontrados
frequentemente quando programamos em linguagens orientadas a objectos.

Exemplo destes problemas é por exemplo a necessidade de adaptar uma
classe a um interface que nao corresponde com o seu. Neste caso existe um pa-
drao chamado Adapter que descreve de que forma se soluciona este problema. A
solugao ¢ apresentada como um diagrama de classes, juntamente com o contexto
a que se adequa. Neste catalogo surge também a implementacao na forma de
exemplo.

Estes padroes sao distinguidos em trés tipos dependendo do seu objectivo
final. As classes em que sdo agrupados sao padrdes de criagdo, estruturais e
comportamentais.

Faz-se de seguida um resumo destes padroes para perceber melhor o seu
enquadramento neste documento.

A.2 Padroes de concepcao

De seguida vai ser feita uma andlise aos padroes propostos. Serd entao analisado
o proposito de cada padrao, a sua estrutura e comportamento. Por fim feito um
pequeno resumo sobre a possibilidade de inferéncia bem como a metodologia
proposta para o conseguir.
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A.2.1 Abstract Factory

Client
AbstractFactory
+CreateProductAf)
+CreateProductB() AbstractProductA P
ConcreteFactoryl ConcreteFactory2
+CreateProductA() +CreateProducta() | ~=use>Z | ProductA? ProductAlM < <use>>
+CreateProductB() +CreateProductB() }— |
| I
| l !
1 i !
1 i :
: : AbsrtractProduct l
1 l .
l l !
1 i !
1 i !
1 i :
X X ProductB2 ProductBl1 i
| PR I
: <<usem> [<-- J,
I

<<USEP>
1

Figura A.1: O padrao Abstract Factory, adaptado de [25].

Este padrao (Figura A.1), define uma fabrica de objectos abstracta. Com
a utilizacao deste padrao, através de uma classe comum, podem ser criados
produtos concretos para um contexto especifico.

Este padrao poderia ser reconhecido na pesquisa de classes abstractas (Abs-
tractFactory) que tenham subclasses (ConcreteFactoryl) que por sua vez
contenham métodos comuns (CreateProductA(), por exemplo). Esses métodos
teriam de ser invocados por subclasses (ProductAl) de outras classes abstractas
(AbstractProductA). Este padrao sofre o risco de falsos positivos numa primeira
analise.

Uma analise estrutural por comparacao por uma especificacao prévia do
padrao poderia ser capaz de reconhecer com sucesso este padrao.

A.2.2 Adapter

Client Target Adaptee
+Request() +SpecificRequest()
adaptee
Adapter
+Request() [~ adaptee.SpecificRequest()

Figura A.2: O padrao Adapter, adaptado de [25].

Este (Figura A.2) é o padrao que descreve como adaptar uma classe nao
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adaptada a um contexto especifico. Também pode ser usado de forma a criar
classes que nao contém interfaces compativeis.

Este padrao seria detectado com a pesquisa de classes (Target) que conti-
vessem uma subclasse (Adapter) com um ou mais métodos (Request ()) iguais.
A subclasse deveria incluir uma outra classe por composi¢ao (Adaptee). No
método da subclasse (Request) deveria haver pelo menos uma chamada a um
método (SpecificRequest()) da classe incorporada (Adaptee).

Uma analise estrutural deveria identificar este padrao. Seria necessaria uma
analise nos métodos das classes identificadas para perceber se estamos mesmo
perante um padrao Adapter.

A.2.3 Bridge

Client

im
Abstraction k> P Implementor
+0peration() r=-——" +Operationimp()

i
imp. Operationimp() T

RefinedAbstraction Conc pl 1tord ConcretelmplementorB
+Operationimp() +Operationimp(}

Figura A.3: O padrao Bridge, adaptado de [25].

Com este padrao (Figura A.3) é possivel definir varias implementagoes para
uma mesma abstraccao. Define a possibilidade de fazer uma associacao nao
permanente entre uma abstraccdo e uma associacao especifica. E especialmente
importante para quando sao previstas alteragoes na implementagao sem que o
cliente se aperceba disso.

A pesquisa deste padrao poderia ser feita por pesquisa de classes abs-
tractas (Abstraction) com vdrias implementacoes abstractas (Implementator),
que por sua vez possuam varias implementagoes (ConcreteImplementatorA). A
classe abstracta (Abstraction) deveria entao invocar um método (Operatio-
nImp()) na instanciagdo da implementacao (imp).

A identificacao deste padrao necessitaria de uma comparacao estrutural
por um lado. Depois de identificada a estrutura seria necessario verificar se
existe uma cadeia de invocagao de um método desde a abstraccao até uma
implementagao concreta.
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A.2.4 Builder

builder
Director e Builder

+Canstruct(} [ 3 +BuildPart()
]
1
i
for(Object o : structure] { <<use=>
builder,BuildPart(); cnr':m“a"mar """"" >{ Product
} +BuildPart()
+GetResult()

Figura A.4: O padrao Builder, adaptado de [25].

Quando se pretende ter diversas representacoes para um objecto que vai ser
construido, este padrao (Figura A.4) é a solu¢ao. Permite criar independéncia
entre o processo de criacao e a implementagao para um caso especifico.

Seria entao necessario pesquisar por uma classe (Director) que invocasse
métodos (BuildPart()) de outra classe abstracta (Builder). Esses métodos
deveriam entdo ser implementados por uma classe concreta (ConcreteBuilder).

A.2.5 Chain of Responsability

SUCESs0r

Client Handler
+HandleRequest()

ConcreteHandlerl ConcreteHandler2
+HandleRequesti) +HandleRequest()

Figura A.5: O padrao Chain of Responsability, adaptado de [25].

Este padrao descreve, como o nome indica, uma cadeia de responsabilidade
(Figura A.5). Soluciona a necessidade de ter varios objectos que podem atender
um pedido. E também a solugao para a necessidade de nao saber a partida quem
vai atender um pedido numa cadeia, ou até mesmo se quem vai atender o pedido
for especificado dinamicamente.

A pesquisa deste padrao poderia ser feita por comparacao estrutural. Nessa
pesquisa seriam localizadas classes (Handler) que contivessem classes do mesmo
tipo por composicao (successor). A classe (Handler) deveria chamar um mé-
todo (HandleRequest) que ela prépria contenha, na instancia da classe que pos-
sui. Estas classes poderao ter implementagoes concretas (ConcreteHandlerl)
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Uma pesquisa estrutural iria encontrar a hierarquia necessaria. Uma pes-
quisa nos métodos iria eliminar possiveis falsos positivos, e deveria permitir a
identificacao com sucesso deste padrao.

A.2.6 Command

Client 1 [ k> [« d
+Execute()

+AEtiDI'1[} receliver

<<Use=> ConcreteCommand

““““““““““““ >{.state
+Executel} receiver.Action()

Figura A.6: O padrao Command, adaptado de [25].

Para permitir a parametrizacao de um cliente, com o pedido encapsulado
como objecto deve utilizar-se este padrao (Figura A.6). Este comportamento
permitird definir por exemplo um callback, suportar funcoes de logs e acgoes
reversiveis.

Este padrao seria o mais complicado de inferir pela sua natureza mais
complexa. O cliente criaria um “comando” concreto (ConcreteCommand), que
cumprird a interface definida pelo “comando” abstracto (Command). Um ou-
tro elemento (Receiver) serd o responsavel por invocar o método especifico
(Execute()) no “comando”. O “comando” da classe abstracta (Command) sera
invocada por um invocador (Invoker) externo.

A inferéncia deste padrao necessitaria de uma andlise mais intensa a nivel de
comportamento. A deteccao deste comportamento seria maioritariamente base-
ado em invocacgao de métodos, o que podera tornar este padrao mais complicado
de inferir.

A.2.7 Composite

A necessidade de organizar objectos em estruturas por composicao de ob-
jectos do mesmo tipo, levou a necessidade de desenvolver este padrao (Figura
A.7). A utilizagdo deste padrao permite por um lado representar hierarquias, e
por outro lado ignorar a diferenca entre um objecto singular ou composicao de
padroes.

Uma classe (Component), que contenha uma outra classe (Composite) que
herde dela, que por sua vez contenha uma lista (Children) de elementos da
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Client

Comp
+Operation()
+Add(c : Component)
+Remove(c : Component)
+GetChild(id : int)

[

children

Leaf Composite .
+Operation(} +Operation(} [~ - ———-——(for(g : children)
+Add(c : Component) g.0peration();

+Remove(c : Component)
+GetChildlid : int)

Figura A.7: O padrao Composite, adaptado de [25].

classe superior (Component) seria identificada como um padrao Composite. Na
classe (Composite) que herda da principal (Component) devera haver métodos
(Operation) que invoquem métodos na classe superior (Component).

Este padrao seria em principio relativamente simples de inferir devido a sua
simplicidade. A andlise mais importante seria estrutural. A anélise dos métodos
seria util para confirmar se de facto se trata de um padrao Composite.

A.2.8 Decorator

Component
+Operation()
component
ConcreteComponent Decorator
+Operation(} +Operation() [~-"""""""7-7°- ~|component.Operation();
ConcreteDecoratorA ConcreteDecoratorB
.addedState +0peration() —Decorator.{)peration():
+Cperatian(} +AddedBehaviour) AddedBehaviour();

Figura A.8: O padrao Decorator, adaptado de [25], adaptado de [25].

Para quando existe a necessidade de adicionar (ou remover) responsabilida-
des dinamicamente a objectos, ou de fazer extensao de funcionalidades de forma
flexivel, temos o padrao Decorator (Figura A.8).

Deverd existir um interface (Component) que define os objectos que podem
ter as responsabilidades, e um objecto (ConcreteComponent) ao qual podem ser
adicionados as responsabilidades. Existindo também um componente (Decora-
tor) em conformidade com o interface (Component) com subclasses (Concrete-
Decorator) que adicionam as classes a0 componente estamos perante a presenga
do padrao Decorator.
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Este padrao poderia ser inferido com analise sobretudo estrutural. A analise
dos métodos invocados também iria ajudar na confirmacao deste padrao.

A.2.9 Facade

Facade

Class7 Class3

T 1
—L Classl Class2 Class6

Class4

Class5

Figura A.9: O padrao Facade, adaptado de [25].

O padrao Facade (Figura A.9) fornece a capacidade de fazer uma abstracgao
de varios componentes, apresentando uma interface de acesso tinica. Permite por
um lado abstrair, por outro alterar a implementacao dos elementos que abstrai.
Também pode servir de separador de camadas do sistema.

Este é um padrao algo subjectivo. Pode levar a muitos falsos positivos por
um lado (no limite de consideramos uma hierarquia entre duas classes), ou ser
muito dificil de detectar, caso se seja muito restritivo. A anélise bésica seria na
pesquisa de classes (Facade) que contivessem um subconjunto de classes a que
apenas elas invoquem métodos.

A pesquisa seria feita com base numa andlise estrutural (na pesquisa da
classe Facade), e com andlise das invocagoes aos métodos das classes que o
Facade abstrai.

A.2.10 Factory Method

Product Creator
+FactoryMethod() product = FactoryMethod(};
+AnCperation() |ooeeao-]
ConcreteProduct |- “=12°"~__[ ConcreteFactory
+FactoryMethod() [~ return new ConcreteProduct;

Figura A.10: O padrao Factory Method, adaptado de [25].
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A utilizagao deste padrao (Figura A.10) é justificavel quando houver a ne-
cessidade de ter uma interface para criar objectos, delegando as subclasses a
decisao de qual objecto instanciar.

A sua inferéncia seria feita com uma pesquisa de um interface de criacao
de produtos (Product), que contenha uma implementagao de um produto (Con-
creteProduct). Também teria de haver também uma “fabrica” (Cretor) e uma
implementagao dessa “fabrica” (ConcreteCreator). A “fdbrica” (Creator) ird
instanciar um produto chamando o método de criacao (FactoryMethod) da “fa-
brica” concreta.

Mais uma vez surge um padrao que necessitaria sobretudo de anélise dos
métodos, neste caso para perceber se a cadeia de invocagoes representa o com-
portamento de uma “fabrica” abstracta.

A.2.11 Flyweight

- flyweights
FlyWeightFactory | Flyweight
+GetFlyWeight(key) +Opertationfe xtrinsicState : State)

ififlyweights. get(key)!=null) {
return flyweights. get(key):

} else {
Flyweigth f = new Flyweight();
flyweights.add(f);
return f;

}

ConcreteFlyweight UnsharedConcreteFlyweight
-instrinsicState : State -allState : State
Client +0peration(extrinsicState : State) +0peration(extrinsicState : State)

AV
Al

Figura A.11: O padrao Flyweight, adaptado de [25].

Com a necessidade de partilhar objectos muito refinados, surge este padrao
(Figura A.11). Ele permite ter um grande ntiimero de elementos a um custo bas-
tante baixo, através da partilha desses elementos, onde o seu estado é extrinseco.

Este padrao é bastante complexo em termos de inferéncia porque a sua es-
trutura é muito complexa. Existe a necessidade de ter um interface (Flyweight)
definido (por um ConcreteFlyweight). Existird entao uma “fabrica” (Flyweight-
Factory) que ird criar estes elementos. O maior problema estd em que este
método é baseado no comportamento da “fabrica”. No momento de criar um
objecto sera necessdario saber se ja existe uma instancia desse objecto antes de
o criar. Por haver muitas formas de a definir, esta verificacao podera ser muito
complicada ou mesmo impossivel de inferir em certas condicoes.
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A.2.12 Interpreter

’% Context
Client

AbstractExpression
+Interpreteric : Context)

TerminalExpression NonTerminalExpression
+Interpreteric : Context} +Interpreter(c : Context)

Figura A.12: O padrao Interpreter, adaptado de [25].

Este (Figura A.12) é um padrao de definigao de linguagens e interpretacao.
Este padrao nao é facil de detectar, e é muito semelhante ao padrao Composite.
O seu objectivo é também relativamente semelhante ao Composite.

A.2.13 Iterator

Aggregate Client Irerator
+Createlterator() +First()
+MNext()
+isDone()
+Currentitemy)
ConcreteAggregate | _ _ __ _ _ __ __ =Mse== = Concretelterator

+Createlteratori)

return new Concretelterator(this); Iﬁ

Figura A.13: O padrao lterator, adaptado de [25].

Com o mesmo nome que a estrutura de Java Iterator (Figura A.13), este
padrao representa isso mesmo. Define a forma como aceder sequencialmente a
um objecto agregado sequencialmente sem expor a sua implementacao.

A identificacao deste padrao necessitaria de um elemento (Iterator) que
define a interface de travessia. Deverd haver uma implementagao (ConcreteIte-
rator) desse interface. Por outro lado terd de haver uma (Aggregate) interface
que define a criacdo de um objecto de iteracdo (ConcreteAggregate).

Por nao possuir um comportamento que possa ser inequivocamente inferido,
a deteccao deste podera levar a um elevado niimero de falsos positivos.
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A.2.14 Mediator

mediator

Colleague

ConcreteMediator ConcreteColleaguel ConcreteColleague2

Figura A.14: O padrao Mediator, adaptado de [25].

Quando existe um elevado nivel de complexidade entre objectos, e existe a
necessidade de gerir as suas interacgoes usa-se o padrao Mediator (Figura A.14).
Um mediator é entao responsavel por controlar o comportamento de um grupo
de objectos.

A pesquisa necessitard de um interface (Mediator), que ird conter uma
implementagao (ConcreteMediator) onde estd especificado o comportamento.
Depois haverao objectos (Colleague), que devem fazer invocagdes nos métodos
no Mediator. A implementagao da classe principal (ConcreteMediator) invo-
card métodos das concretizagoes dos objectos a controlar (Colleague). Com
estes elementos poder-se-a estar presente este padrao, contudo é muito dificil
evitar falsos positivos. Em termos estruturais este padrao é bastante genérico e
em termos de invocagoes este padrao nao ¢ muito especifico.

A.2.15 Memento

memento
Originator | “=YErI_z[ Memento | s —~[ Caretaker

-state -state
+SetMemental(m : Memento) F- +GetState()
+CreateMermentol ) +SetStatel )

r--
|
'
'
|

I

return new Memento(state}% state = m.GetState(}H

Figura A.15: O padrao Memento, adaptado de [25].

Quando se pretende preservar o estado de objectos, guardando o seu estado
interno utiliza-se este padrao (Figura A.15). Este padrao respeita o encapsula-
mento. Permite regredir em versoes de um objecto.

A sua identificagdo nao sera trivial. Requer a pesquisa por uma classe
origindria (Originator), que devera conter os métodos de criagdo de estados
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(CreateMemento) e de carregar estados (SetMemento). Deverd haver uma classe
concreta (Memento) que responde a esses métodos.

A identificacao deste padrao podera ser algo complicada. Por um lado
pesquisar uma classe que contenha dois métodos que sejam implementados por
uma outra classe que inclua, podera ser demasiado genérico, e levar a muitos
falsos positivos. Por outro lado requerer que o método se chame SetMemento
(por exemplo), nao é uma solucao viavel. Mesmo com anélise comportamental
podera ser algo complexo. Assim este padrao, apesar de importante, nao podera
ser garantido a partida.

A.2.16 Observer

observers

Subject Observer
+Attachio : Observer) +Update()
+Detachio : Observer)
+Natify(}

+for(Observer o : observers) H

[‘3 o.Update()
_ subject

[< bject ConcreteObserver
-subjectState -observerState b i
+GatStatal) L +Update() observerState = subject. GetState()

+SetStatel ) |

return subjectState

Figura A.16: O padrao Observer, adaptado de [25].

Observer (Figura A.16) define como se pode ter uma dependéncia um-para-
muitos, para que quando o comportamento desse objecto muda, todos os depen-
dentes sejam notificados.

Também a inferéncia deste padrao nao é trivial. Em termos de estrutura,
um interface (Subject) deve ter uma lista de interfaces de observadores (0Ob-
server). Esses observadores deverao responder a um método de actualizacao
(update), invocado por um objecto concreto (ConcreteSubject). O resultado
dessa invocacao resultara em uma alteracao de estado de um observador concreto
(ConcreteObserver).

Também neste padrao uma analise demasiado ampla poderda resultar num
elevado niimero de falsos positivos. Sera necessario efectuar algum tipo de analise
nos métodos dos elementos intervenientes.

A.2.17 Prototype

O padrao Prototype (Figura A.17) especifica de que forma se pode definir o
tipo de objectos a produzir por meio de um protétipo. No processo de criacao
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prototype
Client Prototype

+0peration() +Clone()

ConcretePrototypel ConcretePrototype2
+Clonel} +Clonel}

p = prototype.Clone() % T i

return copy of self return copy of self

Figura A.17: O padrao Prototype, adaptado de [25].

esse protétipo serd copiado. E ttil para definicao de tipos em runtime ou quando
as instancias de uma classe podem ter diferentes combinacoes de estados.

Para identificar este padrao seria necessario pesquisar uma classe (Client)
que iria ter uma instancia de um interface (Prototype). Este interface devetrd
ter vérias implementagdes concretas (ConcretePrototypel). Para evitar falsos
positivos seria entdo necessario que a classe principal (Client) invocasse um
método neste interface que serd um clone dele mesmo.

Assim a identificacao deste padrao serd algo limitada. A estrutura tera
de ser a indicada, e mais do que isso apenas funcionara caso sejam seguidos
os padroes de Java utilizando o nome clone para o método de clonagem de
objectos.

A.2.18 Proxy

Client Subject
+Request()
P
realsubject
RealSubj Proxy
+Request() +Request() realsubject.Request(};

Figura A.18: O padrao Proxy, adaptado de [25].

Este padrao (Figura A.18) define a forma como um objecto acede a outro, e
faz de intermedidrio nesse acesso. Este padrao tem varias vantagens, permitindo
uma andlise de um pedido antes que ele chegue ao destinatario. Permite entao
fazer optimizacgoes, atrasos no pedido, registos, etc.

A andlise deste padrao necessitaria da pesquisa por um interface (subject)
que faz invocagoes a uma classe (Proxy) que tem uma referéncia para a classe
destino (RealSubject). O comportamento para este padrao serd a cadeia de



A.2. PADROES DE CONCEPCAO 149

invocagoes a métodos comecando no objecto principal (Subject), passando pelo
Proxy, até a classe destino (RealSubject).

Para inferir este padrao seria entao necessario uma analise estrutural e aos
métodos. Este padrao é semelhante ao Adapter, contudo neste a cadeia de in-
vocacao de métodos requer que tenham o mesmo nome. Assim, seria necessaria
uma andlise mais cuidada para evitar equivocos na inferéncia.

A.2.19 Singleton

Singleton
-uniguelnstance

-singletonData
+instance() return uniguelnstance

+SingletonOperation(}
+GetsingletonDatal}

Figura A.19: O padrao Singleton, adaptado de [25].

O Singleton (Figura A.19) é um padrao bem conhecido, e representa um
objecto que pode ser instanciado apenas uma vez. E importante ter essa garantia
no caso de objectos partilhados, por exemplo.

Fazer a deteccao deste padrao por analise estrutural seria praticamente
impossivel dado poder ter véarias implementagoes possiveis. Para detectar este
padrao seria necessario uma analise comportamental, comparando o resultado da
invocacao de um mesmo método duas vezes para comparar o objecto resultante.

A.2.20 State

state

Context k> State
+Request() +Handlef)
i P
1
]
1
1
S
|
|
ConcreteStateA ConcreteStateB
state. Handle(); +Handle() +Handle()

Figura A.20: O padrao State, adaptado de [25].

Este padrao (Figura A.20) define como alterar o comportamento de um
objecto dependendo do seu estado interno de forma eficiente e flexivel.

Seria pesquisada uma classe (Context) que contivesse uma instancia de
um interface (State). Por sua vez esse interface poderia ter vérias instancias
(ConcreteStated) diferentes. A classe principal (Context) deveria invocar um
método (Handle) da interface, que por sua vez estaria nas implementagoes dessa
interface.
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A.2.21 Strategy

strat
Context <H&gy Strategy

+Contextinterface(} +Algorithminterface()
ConcreteStrategyA ConcreteStrategyB ConcreteStrategyC
+Algorithminterface() +Algorithminterface( ) +Algorithminterface( )

Figura A.21: O padrao Strategy, adaptado de [25].

A necessidade de encapsular uma familia de algoritmos que possam ser
trocados de forma eficiente, levou a criacao do padrao Strategy (Figura A.21).

A pesquisa deste padrao seria feita por uma classe (Context) que contivesse
uma outra classe abstracta (Strategy). Essa classe por sua vez teria varias
implementagoes possiveis (ConcreteStrategyA). A classe principal (Context)
iria invocar métodos da interface, realizados nas especificagoes. Este padrao é
bastante semelhante com o padrao (State), e em termos de andlise seria dificil
distinguir ambos.

A.2.22 Template Method

AbstractClass -
+TempalteMethodi(} Primitive Operation1();
+PrimitiveOperationI{)
+PrimitiveOperation2() Primitive Operation2();

ConcreteClass
+PrimitiveOperationl(}
+PrimitiveOperation2(}

Figura A.22: O padrao Template Method, adaptado de [25].

Por vezes existe a necessidade de criar um algoritmo que em certo ponto
possa ser expandido ou alterado, sem contudo alterar a estrutura do algoritmo.
Este comportamento é reflectido no padrao Template Method (Figura A.22).
Desta forma um algoritmo é definido, mas alguns dos passos podem ser diferidos
para as suas sub-classes. Pode ser usado de forma a definir partes estaticas de
algoritmos (invariantes) e deixar os comportamentos alterdveis as subclasses.

Em termos de estrutura é uma heranca simples. Teriamos uma classe abs-
tracta (AbstractClass) com um método (TemplateMethod()) que iria invocar
todos os métodos (PrimitiveOperationl) presentes na classe. Deveria de exis-
tir uma classe concreta (ConcreteClass) que implementasse esses métodos.

Mais importante do que uma analise estrutural seria a anélise dos métodos
dos intervenientes. Para além disso este padrao corre o risco de falsos positivos.
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A.2.23 Visitor

Visitor
+VisitConcreteElementA(cea : ConcreteElementA)
+VisitConcreteElementBiceb : ConcreteElementB)

Client

ConcreteVisitorl ConcreteVisitor2
+VisitConcreteElementA(cea : ConcreteElementA) +VisitConcreteElementAicea : ConcreteElementaA)
+VisitConcreteElementB(ceb : ConcreteElementB) +VisitConcreteElementBiceb : ConcreteElementB)

ObjectStructure Element

+Acceptiv : Visitor)

ConcreteElementA ConcreteElementB
+Accept(v : Visitor) +Accept(v : Visitor)
+0perationAl )

[ [
i +OperationB(} i
] ]

v.\ﬂsitConcreteEIementﬁ\(th% v.\.ﬁsitConcreteEIementB(th%

Figura A.23: O padrao Visitor, adaptado de [25].

Este padrao (Figura A.23) especifica de que forma é possivel executar uma
operacao num grupo de objectos, com interfaces heterogéneos, dependendo da
sua classe. Define como executar operagoes numa hierarquia de objectos sem
alterar as classes dos elementos onde opera.

Este padrao poderia ser inferindo com uma pesquisa por uma classe abs-
tracta (Visitor) que é o “visitante”, que nas suas implementagdes (Concrete-
Visitorl) contivesse métodos que recebam objectos (VisitConcreteElementA
(ConcreteElementA)). Por sua vez, na estrutura de objectos, iria haver um mé-
todo (Accept) que recebesse como argumento esse “visitante” (Visitor). Nesse
mesmo método (Accept) seria necesséario que seja invocado um método existente
no “visitante” (VisitConcreteElementA).

Para identificar correctamente este padrao seria necessario combinar uma
analise estrutural relativamente abrangente, com uma pesquisa mais refinada
nos métodos, argumentos e invocagoes por parte dos participantes. Este padrao
seria mais complicado de inferir pela existéncia de dois participantes distintos.
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Anexo B

Catalogo personalizado de
padroes

B.1 Catalogo

Este é o catdlogo de padroes que contém uma regra para o padrao Composite.
Foi utilizado para os testes com a ferramenta implementada.

% Pattern catalog

% c- classe, i-interface, C-calls, k- contains, e- extends, I- implements
'cikel

composite/4# (composite(Figure,AbstractFigure,CompositeFigure,PolyLine) :-
(((class(Figure) ,extends (CompositeFigure,Figure) ,extends(PolyLine,Figure));
(interface(Figure) ,class(AbstractFigure) ,implements(AbstractFigure,Figure),
extends (PolyLine,AbstractFigure) ,extends (CompositeFigure,AbstractFigure))),
class(CompositeFigure),class(PolyLine),contains(CompositeFigure,Figure),
Figure \== AbstractFigure, Figure \== CompositeFigure, Figure \== PolyLine,
AbstractFigure \== CompositeFigure, CompositeFigure \== PolyLine,
AbstractFigure \== PolyLine))
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Glossario

API (Application Programming Interface) é a defini¢ao de um conjunto de re-
gras que definem como certa funcionalidade deve ser implementada. 3,
14

AS ¢é uma linguagem de definicao de comportamento de alto nivel definida em
MDA Ezxplained [49]. 16, 17, 23

CASE representa um conjunto de ferramentas de desenvolvimento de software
baseado em modelos, desenvolvido na década de 80. Este termo é vulgar-
mente utilizado para designar ferramentas de desenvolvimento baseadas
em modelos. 2, 3

CIM (Computation Independent Model) sao modelos de alto nivel de modelagao
de um sistema, independentes do ambiente e propriedades de computacao.
12, 20

CWM (Common Warehouse Metamodel) é a especificagdo de um conjunto de
interfaces de troca de informagao sobre modelos. 16

GPJaSI (Gnu Prolog Java Simple Interface) é o médulo que serve de interface
de interac¢ao dom a ferramenta gprolog. 84, 85

IDE (Integrated Development Environment) refere-se a um ambiente de desen-
volvimento que integra um conjunto de ferramentas como edic¢ao de codigo,
compilagao, deteccao de erros, depuracao, etc. 7, 30, 31, 33, 41, 43, 48,
59, 60, 65, 80, 88, 89, 95, 98, 112-114, 116, 117, 122, 123, 125

JDI (Java Debug Interface) é um interface de depuragao oferecido pela lingua-
gem Java. 32

JPSI (Java Parser Simple Interface) é um dos médulos da ferramenta proposta
neste documento. Refere-se ao moédulo de interface com o parser de Java.
82, 83, 85, 88, 89

JRE (Java Runtime Environment) é o ambiente de execugao de aplicagdes Java.
38, 41, 43
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Maplt (Model and Patterns Inferring Tool) é a ferramenta de inferéncia de
modelos e padroes, proposta nesta dissertacao. 65-68, 70, 71, 73, 78, 80,
81, 88, 93, 118

MDA (Model Driven Architecture) é a especificagdo do OMG como desenvolver
software baseado em modelos. 1-4, 6-8, 12-16, 18-24, 31, 35, 36, 39, 51—
54, 67, 68, 74, 76, 121-124

MDE (Model Driven Engineering) é a aplicagdo na pratica da especifica¢ao
MDA. 3,4

MFE (Model Filter Engine) é um dos médulos da ferramenta desenvolvida,
responsavel por fazer a filtragem de modelos, operacao bésica para a sua
transformacao. 90, 92

MOF (Meta Object Facility) consiste na especificacdo de uma linguagem de
definicao linguagens de modelacao. 14, 16

OCL (Object Constraint Language) é uma linguagem declarativa de defini¢ao
de restrigoes na linguagem UML. 16, 24

OMG (Object Management Group) é o grupo responsavel pela definicio dos
padroes de desenvolvimento de software orientado a modelos. 1, 4, 14,
16, 17, 35

ORM (Object Relational Mapping) é uma técnica de programagao que permite
o mapeamento de objectos em bases de dados relacionais. 31

perfil UML ¢ uma extensao da linguagem UML por adi¢cao de novos elementos,
adaptando-o a um contexto especifico. 23

PIM (Platform Independent Model) define um modelo de computacao que é
independente da plataforma, e como tal pode ser reutilizado. 6, 8, 12, 13,
16-21, 23, 25, 28, 33, 49, 52, 54-56, 58, 61, 72-74, 76, 80, 81, 88, 90-92,
103, 121, 122

projecto consiste num conjunto maioritario de ficheiros de cédigo fonte, mais
alguns ficheiros de configuracao como XML entre outros. 52, 54, 57-59

PSM (Platform Specific Model) define um modelo de computagao especifico de
uma plataforma. E o nivel de especificidade que se segue ao PIM. 6, 8,
12, 13, 16-21, 24, 25, 28, 29, 33, 51, 52, 54-58, 61, 66, 68, 72-78, 80, 81,
90-92, 101-104, 107, 109, 121, 122

QVT (Query Views and Transformations Standards) consiste num conjunto de
linguagens de transformacao definidas pela OMG. 16
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SAT (System Analysis Interface) é o médulo da ferramenta responsavel pela
abstraccao das operagoes de andlise de um software, essencial para trans-
formacao de modelos. 85, 88, 90, 117

SOUL (Smalltalk Open Unification Language) é uma linguagem de unificac¢ao
similar ao Prolog, construida em Smalltalk. 30, 78

SQL (Structured Query Language) é uma linguagem de consulta de informagao,
que permite pesquisa de dados numa base de dados. 24

UML (Unified Modeling Language) consiste numa linguagem padrao de defini-
cao de modelos. 1, 8, 16, 17, 21, 23, 24, 26, 27, 30-33, 36, 38-40, 44-47,
49, 53, 54, 67, 73, 80, 81, 83, 89, 92, 96, 101, 102, 107, 114, 115, 121-123

XMI (XML Metadata Interchange) é um formato de troca de dados para mo-
delos baseado em XML. 14

XML (Eztensible Markup Language) é um conjunto de regras que define um
formato de ficheiros que contém informacao organizada com etiquetas. 83
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