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Resumo

Devido ao constante crescimento do número de plataformas e linguagens dispo-
ńıveis a quem desenvolve software, estamos a atingir elevados ńıveis de complexi-
dade. Este facto levou à 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 solução
para esse problema definindo a Model Driven Engineering (MDE). A MDE ba-
seia o seu processo de desenvolvimento na definição e transformação de modelos,
nomeadamente modelos independentes da computação (CIM), independentes da
plataforma (PIM) e dependentes da plataforma (PSM). A Unified Modelling Lan-
guage (UML) permite a criação de Platform Specific Models (PSM) e Platform
Independent Models (PIM), ou até mesmo diagramas mais espećıficos 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 padrões de
concepção e a sua importância já foi amplamente reconhecida. Estes padrões
são úteis não só no desenvolvimento, mas também no processo de análise de
software.

Baseado em programas Java, apresenta-se neste documento a viabilidade
de abstrair código fonte em modelos do MDE. O código será transformado em
diagramas PIM e PSM, nos quais serão inferidos Design Patterns (ou padrões
de concepção). Para tal será especificada uma ferramenta que pretende disponi-
bilizar essas funcionalidades. Implementada sob a forma de plugin, baseia-se no
mapeamento de informação num metamodelo como representação intermédia da
informação. Posteriormente disponibiliza a abstracção de informação por trans-
formação de modelos PSM em PIM com base nessa representação. A inferência
de padrões é posśıvel devido à representação de informação contida no metamo-
delo em factos Prolog, que serão a base para o processo de pesquisa de padrões.
Esta ferramenta de engenharia reversa permite que o processo seja iniciado em
código fonte (e não em modelos, como descrito pelo MDE).

Palavras-Chave: Java, MDA, MDE, Padrões de Concepção, 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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6.4.1 Resumo dos módulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.4.2 Comparação com outras ferramentas . . . . . . . . . . . . 114

6.5 Resumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

7 Conclusões 121

7.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

7.2 Avaliação do trabalho realizado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

7.3 Trabalho futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

7.3.1 Extensão a outras linguagens . . . . . . . . . . . . . . . . 124
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Caṕıtulo 1

Introdução

Desde cedo no desenvolvimento de software o processo de modelação tem mos-
trado muita importância dados os benef́ıcios que oferece. Actualmente, este
processo serve principalmente para definir as caracteŕısticas de um sistema du-
rante a sua concepção, ao mesmo tempo que serve de documentação para o
mesmo. Existem já utilizações mais especializadas para estes modelos como a
integração activa no processo de desenvolvimento, embora esta não seja uma
abordagem frequente. Dada a sua importância e aumento da utilização da mo-
delação, o Object Management Group (OMG) definiu uma linguagem padrão
para este processo, a Unified Modelling Language (UML) [21].

Apesar de todos os benef́ıcios, este processo de modelação consome muito
tempo pois tem de ser o mais completo e espećıfico posśıvel, para permitir que o
sistema implementado com base nos modelos gerados seja correcto e completo.
Este processo é então um ponto de partida para a fase de implementação, e
uma vez terminado raramente volta a ser foco de atenção. Por este motivo, com
o passar do tempo e à medida que vão sendo feitas correcções e alterações na
implementação, estes modelos vão-se tornando desactualizados e acabam por se
tornar obsoletos. Desta forma o processo de modelação acaba por ser trabalho
não aproveitado e sem importância. No final do processo de implementação eles
servem apenas de documentação. Muitas vezes e devido a este problema, ao
processo de modelação não é dada a importância necessária nem são utilizadas
as suas potencialidades [49].

Do OMG, que definiu a UML, surge uma nova forma de criar sistemas de
software, aproveitando o trabalho de modelação e solucionando os problemas
atrás 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 prevê a criação de sistemas de software, com base na defini-
ção e transformação de modelos (em modelos e em código fonte). Desta forma
todo o foco da criação de sistemas de software será colocado no processo de
modelação do software, pois todo o trabalho de modelação será trabalho útil
e reaproveitado posteriormente. No final do processo de desenvolvimento este
modelo estará coerente com a implementação obtida.

1
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A MDA especifica o processo desde a criação de modelos até à obtenção
de código fonte. No entanto, o processo inverso de código para modelos não é
definido. Alguns autores mostraram que a MDA é viável e que pode ser utilizada
com a tecnologia que dispomos hoje em dia [69, 56]. Os autores reconheceram
ainda a importância do processo inverso, por exemplo para manter a coerência
nos modelos quando ocorre uma alteração no código fonte [49].

Assim, o processo inverso ao especificado pela MDA é o foco desta disserta-
ção. Será abordada a possibilidade da inferência de informação em diagramas de
alto ńıvel. Com base nestes diagramas serão tidos em conta os padrões definidos
por Erich Gamma no seu livro, para mais facilmente perceber o comportamento
de um sistema e permitir uma visão geral mais completa [25].

1.1 Contexto

Quando consideramos o processo de desenvolvimento de software, a abstracção
tem sido significado de maior facilidade. Se olharmos para trás na história
do processo de desenvolvimento de software vemos que este tem evolúıdo no
sentido da abstracção. A t́ıtulo de exemplo tivemos o assembly [78] que nos
abstraiu do binário 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 evolução natural das linguagens e
ferramentas resulta em maior abstracção que é significado de maior protecção da
complexidade e problemas espećıficos. Esta abstracção tem tornado o processo
de desenvolvimento de software mais fácil, permitindo que menos tempo seja
gasto em pormenores de implementação que em nada contribuem para a solução
final [49].

O desenvolvimento baseado em modelos é uma abstracção de ordem su-
perior, onde no limite temos abstracção total do processo de implementação.
Quanto a este tipo de desenvolvimento a primeira tentativa foi feita pelas aborda-
gens Computer-Aided Software Engineering (CASE) [22], permitindo a geração
de código baseado em diagramas. CASE consiste num conjunto de ferramentas,
que entre outras funcionalidades, permite a criação de diagramas de alto ńıvel.
Contudo demonstrou-se demasiado avançado para a sua época devido à falta de
qualidade de serviço por parte dos sistemas operativos (por exemplo tolerância
a faltas, segurança, etc.), entre outras limitações. Para além disso era muito
limitado em vários aspectos como por exemplo na integração de código, falta de
especificação e integração em outros ambientes. Algumas destas limitações eram
culpa da tecnologia da altura, outras do facto do CASE ser demasiado genérico.
A junção de todos estes factores resultou num baixo impacto na indústria [61].

As plataformas e linguagens de programação evolúıram muito desde os tem-
pos do CASE resolvendo algumas das limitações que ele tinha. O uso de lingua-
gens orientadas a objectos é um dos grandes avanços, permitindo a reutilização
de código por um lado, e por outro lado (em alguns casos) fornecem independên-
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cia de plataformas (como em Java). A maturação das linguagens relativamente
às funcionalidades disponibilizadas a quem desenvolve software permite também
uma maior abstracção por fornecer um maior conjunto de funcionalidades de
alto ńıvel, como é o caso da gestão automática de memória em Java. Apesar de
todos estes avanços 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-
tão em evolução e contêm 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 código
existente ser escrito e mantido manualmente, isto é, sem aux́ılio de ferramentas.
Isto reflecte-se num grande desperd́ıcio de tempo e esforço por parte de quem
o faz. A combinação destes problemas resulta na complexidade tecnológica que
encontramos na indústria de software, onde existem muitas plataformas, com
Application Programming Interfaces (API) complexas. Os programadores per-
dem muito tempo a aprender estas API e padrões de desenvolvimento para estas
plataformas. Desta forma os programadores conseguem apenas aprender a usar
correctamente um pequeno subconjunto de tecnologias [61].

É neste contexto que a MDA aparece como um novo degrau no desenvol-
vimento de software. Agora que as linguagens já estão mais maduras, as pla-
taformas mais estáveis e os sistemas operativos mais completos, a utilização da
MDA aparece como uma promessa de resolução desses problemas. É sobre este
processo MDA na sua forma inversa que vai incidir este trabalho, explorando as
possibilidades de facilitar o processo de implementação, migração e evolução de
soluções 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 utilização foi feita por CASE como
foi descrito atrás. O desenvolvimento baseado em modelos e na transforma-
ção dos mesmo já mostrou ter vários benef́ıcios, 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 transformação destes modelos
chegaŕıamos a uma implementação concreta.

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

Para que esta metodologia possa ser amplamente utilizada e desenvolvida
é preciso definir formas padrão de criar e desenvolver ferramentas compat́ıveis
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 não especificação de modelos, é que eles são “ape-
nas papéis”, e o esforço da escrita poderia ser centrado na escrita de código.
Em contraste, a MDA faz com que os modelos sejam úteis pois permitem gerar
código. O esforço investido nos modelos pode ser reutilizado várias vezes [49].
Permite gerar documentação actual, de acordo com a aplicação em vigor, e não
uma foto do estado do software após a sua planificação inicial. A MDA é apro-
priada para desenvolvimento de boas soluções nos ambientes multi-plataforma
de hoje em dia.

A MDA é a definição da forma padrão 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 prevê
que o destaque da modelação resida no facto de separar as funcionalidades da
sua implementação e pormenores de plataforma, para um sistema em espećıfico.
Este processo afirma ser o próximo passo no desenvolvimento de software, que
será independente de linguagens, plataformas, middlewares e frameworks. Esta
apresenta-se então como um novo paradigma de desenvolvimento de software.
Com esta abordagem quem desenvolve software pode focar os seus esforços em
funcionalidades, evitando as repetições bem como repetição de modelações, con-
seguindo interoperabilidade e portabilidade [54]. Outras ferramentas poderão
tratar do processo de gerar código e executáveis com base nestes modelos. A
MDA representa a mudança de paradigma, sendo que o esforço de programação
será agora depositado na fase de modelação de funcionalidades [49].

Figura 1.1: Simplificação do processo MDA, modelado em UML

O processo MDA vem então revolucionar a forma como a fase de modelação
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é abordada e aproveitada. Vêm dar um novo ênfase a esta fase, fazendo com que
todo este trabalho se torne útil, e mais que isso, que se torne o suficiente para a
produção de sistemas de software.

1.1.3 Design patterns ou Padrões de concepção

Para compreender o processo de inferência de padrões é importante saber o que
é um padrão de concepção (Design Pattern), bem como os padrões que devem
ser tidos em conta. Christopher Alexander descreveu um padrão de concepção
como o núcleo de uma solução para um problema que ocorre muitas vezes [25].
Solução essa que pode ser usada para resolver esse problema várias vezes sem a
necessidade de se repetir a resolução [1]. Esta afirmação é relativa a padrões na
construção de edif́ıcios, contudo considera-se que também é válida no contexto
da engenharia de software [25]. Um padrão de concepção (ou simplesmente
padrão) é descrito por quatro componentes:

Nome O nome de um padrão identifica-o;

Problema Num padrão, o problema designa o que ele é capaz de solucionar;

Solução A solução é a descrição de como o padrão resolve um problema;

Consequências As consequências descrevem o custo e os benef́ıcios de usar esse
padrão.

A Figura 1.2 mostra um exemplo de um padrão de concepção, neste caso o
padrão Composite. Este padrão define de que forma se pode organizar objectos
em estruturas, por composição de objectos do mesmo tipo. A utilização deste
padrão permite por um lado representar hierarquias, e por outro lado ignorar a
diferença entre um objecto singular ou composição de padrões.

Figura 1.2: Padrão de concepção Composite, adaptado de [25].

Um padrão de concepção descreve uma solução simples e elegante para pro-
blemas espećıficos e bem conhecidos. Mais do que apenas uma solução, está
provado que representam boas soluções amplamente usadas. Tendo estas so-
luções catalogadas, seria interessante tirar partido disso quando constrúımos
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aplicações. Estas soluções são orientadas a objectos. As linguagens orientadas a
objectos têm muitas vantagens como serem reutilizáveis, modulares e com código
flex́ıvel. Estes factores fazem com que os padrões de concepção se enquadrem
correctamente neste contexto [25].

1.2 Desafios de implementação

Neste documento é proposta a elaboração de uma ferramenta de software que
irá entrar no âmbito das abordagens propostas. Na elaboração desta ferramenta
existem alguns desafios que são de esperar à partida. A problemática MDA e
mais em espećıfico o processo inverso são áreas que já foram objecto de estudo
tendo resultado mesmo em alguns trabalhos por parte de vários autores. Assim,
com base no trabalho já feito por eles e no estudo sobre os seus resultados há
algumas dificuldades que são já consideradas.

Para analisar os desafios propostos, podemos seguir o processo que a ferra-
menta proposta terá de efectuar para solucionar os problemas propostos. Para
começar, existe a problemática da análise do código fonte. O código fonte surge
em vários tipos (texto, bytecode) e de várias formas, com diferentes indentações
e tipos de organização. Para além disso, e pela flexibilidade que o código pro-
porciona, Java é por si só uma linguagem algo complexa em termos de sintaxe.

Derivado do problema anterior, mais especificamente da complexidade da
linguagem Java, existe o problema da representação da informação extráıda. A
informação lógica contida nos ficheiros Java, tem de ser representada de alguma
forma, bem como as relações algo complexas como são o caso os packages, as
inner classes, as relações entre classes, etc.

A representação desta informação tem de possibilitar uma fácil análise para
permitir a inferência de informação sobre ela, mais concretamente os padrões de
concepção. Ainda em relação aos padrões, existe a necessidade de ter alguma
forma de os catalogar, identificar e representar.

A abstracção de um modelo vai exigir que seja estudada a forma como o
processo MDA é 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 terá 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 serão os desafios esperados durante a ela-
boração deste trabalho e implementação da ferramenta.

1.3 Motivação

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

Como se pode constatar, por mais simples que uma aplicação seja a oferta
em termos de tecnologias, frameworks e linguagens é imensa. Seria inviável al-
guém ser capaz de conhecer todas estas vertentes na perfeição. Ou existe uma es-
pecialização numa área espećıfica (linguagem, framework e/ou tecnologia) onde
se tem conhecimentos a fundo e se adquiriu a capacidade de desenvolver correc-
tamente nessa área, ou então temos um conhecimento mais genérico e superficial
sobre todas as áreas. A primeira opção limita as capacidades que quem desen-
volve poderia aplicar, a segunda faz com que não conhecendo as tecnologias a
fundo não se possa tirar verdadeiro partido delas. Este é um problema de certa
forma previśıvel, uma vez que as ferramentas tenderiam naturalmente a evoluir
em quantidade e qualidade. Diferentes visões resultariam em diferentes aborda-
gens e consequentemente diferentes ferramentas. A solução para este problema
de heterogeneidade é o mesmo que surgiu por exemplo, para a heterogeneidade
de hardware: a abstracção.

Esta diversidade e heterogeneidade leva-nos a outro problema. Depois de
modelado um sistema é necessário efectuar a sua implementação. No caso de
uma aplicação comum com interface, camada de negócio e camada de dados será
então necessário 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 definição de um
modelo, e uma única vez que sejam definidas as regras de transformação.

O desenvolvimento baseado em modelos é uma solução que irá surgir na-
turalmente, mas a um certo ponto poderemos ter a necessidade de fazer uma
migração do software existente. Deste modo há uma necessidade de ter fer-
ramentas que sejam capazes de inferir modelos com base no código existente
actualmente. A abstracção oferece também uma visão de mais alto ńıvel sobre
um sistema de software. As vantagens dessa visão são variadas, como por exem-
plo perceber mais facilmente os constituintes de um sistema, localizar os pontos
mais cŕıticos de um sistema, perceber a dimensão e o modo como os constituin-
tes interagem, entre muitas outras vantagens. A inferência de modelos, baseada
em código já existente é não só uma necessidade, mas também uma mais-valia
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na análise de soluções existentes. Estas necessidades serão a motivação para o
desenvolvimento de uma ferramenta de inferência de modelos baseada no código
fonte. Também deverá ser capaz de inferir os padrões de concepção no modelo,
conceito que será apresentado mais à frente.

1.4 Objectivos

É objectivo desta dissertação resolver vários problemas dos apresentados atrás.
De forma mais genérica os objectivos vão ao encontro ao desenvolvimento de
uma ferramenta capaz de extrair e analisar informação de código Java. Propõe-
se ainda comparar esta ferramenta com outras existentes na mesma área, o que
permitirá obter algumas conclusões. Assim, destacam-se os objectivos relativos
para a ferramenta proposta:

• Analisar e extrair informação do código fonte de programas Java;

• Inferir e representar diagramas de classes UML com base na informação
extráıda;

• Inferir padrões de concepção nessa representação;

• Permitir abstrair modelos PSM a PIM.

Cumpridos estes requisitos é de esperar então uma ferramenta essencial para
o processo MDA na medida que vai fornecer uma funcionalidade importante, a
de inferir informação do código fonte (Java) e representá-la a um ńıvel mais abs-
tracto. Por outro lado irá ser interessante na medida em que permitirá integrar
sistemas já existentes no processo MDA.

1.5 Estrutura da dissertação

Esta dissertação está organizada em caṕıtulos bem definidos que separam a in-
formação em partes distintas. No primeiro caṕıtulo foi apresentado e introduzido
o problema em causa, bem como os objectivos a solucionar.

No segundo caṕıtulo é feito o levantamento do estado da arte, o que corres-
ponde a uma análise do estado actual dos elementos, tecnologia e soluções mais
relevantes para a temática. São também analisadas algumas ferramentas onde
estas soluções são aplicadas.

Ao longo do terceiro caṕıtulo são apresentadas e analisadas algumas das
ferramentas mais importantes. Estas ferramentas foram seleccionadas pela im-
portância que representam tanto no mercado de trabalho como em ambiente
académico. Serão apresentadas as suas principais caracteŕısticas, funcionalida-
des e alguns resultados obtidos da sua utilização.
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Será apresentado no caṕıtulo quarto o problema em causa de forma mais de-
talhada, começando por enquadrar o problema, passando de seguida aos cenários
práticos que a aplicação pretende resolver.

No caṕıtulo quinto é apresentada a solução proposta. É apresentado de que
modo se irá resolver cada um dos problemas propostos no caṕıtulo quarto, bem
como irá ser implementada cada uma das funcionalidades previamente propostas.
Por fim é feito um balanço do trabalho efectuado.

No sexto caṕıtulo é apresentado um caso de estudo aplicado à ferramenta
desenvolvida. É seleccionado um conjunto de programas e utilizado o seu código
fonte para serem objecto de estudo de modo a concluir sobre a implementação
obtida.

Por fim no sétimo caṕıtulo é feita uma conclusão sobre todo o trabalho
desenvolvido, finalizando assim este documento com o caṕıtulo de conclusões.
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Caṕıtulo 2

Estado da arte e trabalho
relacionado

2.1 Introdução

A elaboração de um projecto de investigação necessita que seja feito um estudo
prévio na sua área, para que este seja elaborado com base em prinćıpios correctos
e actuais. É necessário analisar o estado da arte, isto é, o que se encontra de
mais actual neste ramo de investigação. Este estudo é importante para que se
possa iniciar o processo de desenvolvimento com ideia do que já existe a ser feito
na área e com uma visão global do estado actual das tecnologias e metodologias.
Neste caṕıtulo será mostrado o estado actual das tecnologias, metodologias e
feitas as considerações necessárias para que se possa proceder à implementação
da solução.

2.2 Design patterns ou Padrões de concepção

Grande parte da atenção dada aos padrões de concepção foi conseguida graças
a Erich Gamma [25] pelo trabalho que desenvolveu nesta área. O seu principal
contributo foi a catalogação de um conjunto de padrões de concepção, documen-
tados no livro Design Patterns - Elements of Reusable Object-Oriented Software
[25].

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

11
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código e no caso de não estarem documentados é necessário uma fase de enge-
nharia reversa para os conseguir identificar, embora nem sempre a recuperação
seja garantida [31].

Os padrões considerados neste trabalho serão um subconjunto dos que Erich
Gamma et al. catalogaram por estes se mostrarem actuais e úteis. A proble-
mática de novos padrões poderem surgir será tida em conta. Para tal, será
considerada a possibilidade do módulo de inferência de padrões funcionar com
base em catálogos, catálogos estes que podem ser definidos pelos utilizadores. O
problema da sua identificação não é de todo um problema novo. Este problema
já foi abordado por vários autores previamente e é considerado um problema
complexo [31].

Pretende-se desta forma solucionar a problemática da heterogeneidade de
ideias em volta dos padrões. Para além disso será considerado um catálogo
pré-definido para que o utilizador tenha um ponto de partida.

2.3 A Model Driven Architecture

Para conseguir alcançar resultados satisfatórios face aos objectivos propostos, é
necessário 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 está a ser utilizada. Desta forma será analisado mais em
detalhe este processo, seus artefactos e funcionalidades ao longo das próximas
secções.

2.3.1 A framework MDA

Como foi referido previamente, a MDA prevê a definição de modelos para dar
ińıcio ao processo de desenvolvimento. Estes modelos existem a vários ńıveis de
abstracção, começando pelos modelos de negócio, que não têm informação 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, terá de se enquadrar numa destas categorias, embora alguns autores
considerem que seja dif́ıcil definir uma separação clara entre eles. Estes autores
argumentam que apenas se pode dizer que um tipo de modelo é mais espećıfico
que outro, sendo o conceito de especificidade considerado relativo [49]. Outros
autores ignoram os modelos PSM por considerarem que estes são apenas uma
representação intermédia entre um PIM e o código final, portanto sem relevância
[56].

Para que sejam feitas as transformações entre os modelos são necessárias
ferramentas. Uma ferramenta de transformação utiliza um PIM e com ele gera
um (ou mais) PSM. Posteriormente esse modelo será processado por uma fer-
ramenta, que pode ser a mesma. Essa ferramenta utilizará então o PSM e irá
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gerar o código fonte. Estas transformações são a essência do processo MDA e
as ferramentas a sua concretização. A definição da transformação é o que vai
permitir que este processo ocorra de forma automatizada.

Uma definição de transformação consiste num conjunto de regras de trans-
formação. Essas regras são especificadas de forma clara e ineqúıvoca. Elas
fornecem a informação de como um modelo (ou parte) pode ser transformado
em outro modelo (ou parte). Em MDA Explained [49], uma transformação 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 caracteŕısticas mais importante no processo de transformação é a
preservação da consistência entre modelos e com o código fonte. Consideramos
uma transformação como um conjunto de regras de transformação. Por sua vez
uma regra de transformação é uma descrição de como um ou mais elementos na
linguagem fonte podem ser mapeados em um ou mais elementos na linguagem
destino. É nestes mapeamentos que deve ser focada a atenção quando se quer
garantir a preservação de consistência.

A Figura 2.1 representa de uma maneira simplificada de que forma a in-
terligação de definições com ferramentas processam e transformam modelos, em
modelos cada vez mais refinados até ao código final.

Figura 2.1: Processo MDA.

Estes dois tipos de modelos PIM e PSM são os elementos mais importantes
para quem desenvolve software segundo a MDA (sobretudo o PIM). Eles são o
foco da atenção no desenvolvimento porque a sua transformação é automatizada
por ferramentas, que utilizam as regras de transformação para ir refinando estes
modelos. Ambos possuem importância por fornecerem dois ńıveis de informação
distintos. Um PIM pode ser útil (para além do que já foi referido) para mostrar
por exemplo ao cliente final, que não necessita de muitos detalhes sobre o modo
como a implementação está feita.

As regras de transformação possuem uma forma inversa, o que faz com que
uma transformação possa ocorrer no sentido inverso. Para que seja posśıvel
abstrair o código em modelos, é então necessário compreender o funcionamento
das regras no sentido directo (modelos para código).
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2.3.2 Artefactos da MDA

Existem vários termos que contribuem para o processo MDA [59] e estão relacio-
nados com ele. Assim, para compreender o funcionamento do processo MDA e a
sua arquitectura é essencial compreender estes termos, pelo que irão ser analisa-
dos em maior detalhe. Estes termos são os componentes constituintes da MDA
que definem as suas normas, úteis para criação de ferramentas por exemplo. A
interligação destes componentes constitui a especificação da framework MDA.

Um dos componentes mais importantes quando falamos da especificação da
MDA é o metamodelo. Segundo a MDA, um modelo tem de ser escrito numa
linguagem “bem definida”, no entanto não 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 padrão para a intero-
perabilidade, uma vez que os metamodelos representam modelos bem definidos
que usam API padrão e assim podem ser trocados e migrados [71].

Metadados são os componentes de interoperabilidade (via migração de mo-
delos). A troca de metadados é importante porque o processo de transformação
de metamodelos pode ser conseguido por meios formais e entendido por todos
os componentes que participam no processo [49]. Estes modelos são genéricos
com capacidade de completude semântica. O facto destes modelos serem gené-
ricos assegura a compreensão por parte de todos os participantes, a completude
assegura que o modelo pode ter um alto ńıvel de especificação. A metamodela-
ção requer uma linguagem formal, um formato de troca, modelo para acesso e
descoberta, formato para publicação e mecanismos de extensão para que possa
ser entendido por todos esses componentes [71].

Outro termo importante na MDA é o Meta Object Facility (MOF) [64], uma
definição padrão do OMG. O MOF consiste na especificação de uma linguagem
de definição de linguagens de modelação. Esta especificação é útil, por exemplo,
para que possa existir a construção de ferramentas para definição linguagens de
modelação. O modo como o MOF funciona é por meio de um interface que
permite criar repositórios de modelos. Este interface é escrito numa linguagem
que permite a sua utilização em diversos ambientes (CORBA-IDL)[67]. O MOF
também define a forma de troca de modelos. Quando uma linguagem de mode-
lação é definida com o metamodelo do MOF, este define uma forma padrão 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 modelação. Usando a definição do MOF, pode-se definir transformações
entre linguagens de modelação. Assim, o MOF, é uma linguagem especial para
definir todas as outras linguagens. Assegura que as ferramentas serão capazes
de ler e escrever todas as linguagens padronizadas pelo OMG [49].

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

Figura 2.2: Relações entre metamodelos, metalinguagem, modelo e linguagem.

As ferramentas de transformação são outro elemento essencial à framework
e são estas que permitem automatizar o processo.

Por fim, a linguagem é a expressão da definição de um metamodelo. A
linguagem é o elemento que permite a escrita de modelos concretos.

Figura 2.3: A framework MDA.

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

Existem ainda outros termos relevantes no contexto MDA, que estão 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 transformações entre linguagens definidas
utilizando o MOF vão ser efectuadas. Esta norma vai ser parte integrante do
MOF.

A UML é a linguagem padrão de modelação de diagramas, sendo que o
metamodelo UML é uma instância 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 questão e também para modelar
as transformações entre modelos.

A linguagem UML não é a linguagem obrigatória de modelação. A única
restrição 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 vários motivos, como ser a principal linguagem
de modelação utilizada nesta área cientifica bem como o largo número de ferra-
mentas que lhe dão suporte [4].

A Object Constraint Language (OCL) [66] representa uma linguagem de
definição de restrições por meio de expressões e pode ser utilizada em modelos
MOF e UML. A sua utilização aumenta a precisão dos modelos. Estas expressões
OCL indicam os valores esperados mas não especificam como devem ser calcu-
lados. Estas expressões podem ser traduzidas para linguagens de programação
(como Java). A OCL tem vindo a ser usado em UML para especificar restrições.
Geralmente definem restrições de invariância, pré-condições e pós-condições. No
âmbito MDA, um modelo mais espećıfico significa um resultado final mais com-
pleto. A utilização de OCL com UML permite a construção de PIM com maior
qualidade, completando a consistência dos diagramas UML. O uso de UML com
OCL também não especifica completamente o comportamento, mas gera PSM
mais completos.

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

Existe um grande número de linguagens definidas pelo OMG que permi-
tem a modelação de modelos PIM e PSM. A mais conhecida e utilizada delas
é a UML. A OCL é a linguagem de query e expressão para a UML. O Action
Semantics (AS) [56], linguagem definida pelo OMG para especificar comporta-
mento, não é considerada a forma ideal para escrever modelos PIM, por falta
da abstracção necessária. As linguagens usadas no processo MDA têm de ter
definições formais, sendo que esta restrição é necessária para que seja posśıvel
transformações automáticas por ferramentas. Todas as linguagens padronizadas
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pelo OMG cumprem esse requisito.

Um perfil é um mecanismo de especialização, sendo parte da UML. É defi-
nido por um conjunto de estereótipos, restrições e tagged values. Como resultado,
os perfis definem metamodelos especializados. A alternativa seria a definição de
um novo metamodelo. Estes perfis acabam por ter muita importância na trans-
formação de um PIM em PSM [59, 72].

Um PIM deve ser completo, consistente e ineqúıvoco para permitir gerar
um PSM completo. A UML é especialmente útil para modelação de aspectos
estruturais via diagramas de classes. No entanto a UML não é suficiente pois
não modela a parte comportamental/dinâmica, isto é não tem uma definição su-
ficientemente formal para permitir gerar um PSM. Com esta abordagem grande
parte do código teria de ser complementada manualmente. Em Executable UML
[56], é descrito como gerar um PSM completo a partir de um PIM, incluindo a
parte dinâmica. A componente dinâmica é definida com a combinação de UML
com AS. A AS, que é a linguagem definida para descrever as máquinas de estado,
não é uma linguagem de muito alto ńıvel (pelo que se considera que escrever AS
tem pouca vantagem sobre a escrita directa em PSM). Também a linguagem AS
não é padronizada ou concreta, o que não permite a escrita de definições de uma
forma padronizada. O AS necessita que os utilizadores definam as suas próprias
especificações. A UML modela aspectos estáticos, a máquinas de estado são
um ponto partida definir comportamento, que é completado com AS [56]. Esta
representa uma solução posśıvel e funcional, embora não seja perfeita.

2.3.3 Processo de desenvolvimento segundo a MDA

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

Devido ao facto de novas tecnologias emergirem com grande frequência e
trazerem avanços e melhorias face às existentes, frequentemente as empresas têm
necessidade de migrar o seu software para estas tecnologias. Existe um elevado
custo aliado à migração de tecnologias, mas o cenário é ainda pior quando as
tecnologias emergentes perdem compatibilidade com versões anteriores (e em
utilização). Por diversos motivos o código pode necessitar de ser migrado e os
factos apresentados permitem perceber à partida os custos que advêm deste pro-
cesso. Durante o processo de desenvolvimento a documentação 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 esforço, não existe uma motivação
forte suficiente para a fazer e para além disso raramente é verificada por pessoas
externas ao mesmo projecto. A falta de motivação faz também com que a mesma
não seja mantida actualizada quando surgem alterações no código. A falta de
motivação para escrita da documentação juntamente com a necessidade de mi-
gração ou alterações no código já existente é um problema que frequentemente
resulta em custos elevados e processos de migração complexos.

O processo MDA, como se pode ver na Figura 2.5, propõe uma ligeira
alteração ao processo tradicional. A principal diferença está em que a MDA
assenta em transformações automatizadas entre passos, executadas por ferra-
mentas. Mesmo a transformação de PIM em PSM é automatizada, que é onde
os benef́ıcios óbvios da MDA se mostram.

A principal vantagem que a MDA proporciona é permitir a concentração de
esforços na fase de modelação, gerando modelos PIM. Posteriormente, todos os
modelos espećıficos (PSM) serão gerados a partir destes. A definição das regras
exactas de transformação entre modelos têm de ser escritas manualmente. Esta
tarefa é dif́ıcil e especializada, mas tem de ser feita uma só vez, ao contrário
do que aconteceria se estas transformações fossem feitas manualmente. Tendo
estas definições dispońıveis, as mesmas podem ser utilizadas no desenvolvimento
de vários projectos. Por um lado o processo de desenvolvimento é focado no
desenvolvimento do modelo PIM de alto ńıvel, sem necessidade de especificar
detalhes de implementação. Por outro lado pode ser dada mais atenção aos
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Figura 2.5: Processo de desenvolvimento segundo a MDA.

pormenores do sistema para resolver o problema em questão. 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. Este ganho
será apenas conseguido com o uso de ferramentas que automatizem por com-
pleto o processo de transformação de modelos. Para além da geração de PSM
existe também a necessidade de gerar as comunicações entre estes modelos, o
que assegura cross-platform [49].

Em contraste com o processo tradicional de desenvolvimento de software,
a MDA distingue-se pelo não abandono do PIM depois de escrito. Quando
houver alterações no código, as ferramentas deverão ser capazes de reflectir essas
alterações nos modelos. Assim, os modelos serão consistentes com o código, e
estarão dispońıveis para documentação. Contudo, existem requisitos imposśıveis
de capturar que terão de ser escritos manualmente.

Também é necessário ter em conta as metodologias suportadas pelo MDA.
As metodologias de desenvolvimento são 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 Executable UML [56] é explicado que a MDA é bastante flex́ıvel, e como
tal pode ser adaptada a qualquer metodologia. Nas metodologias mais ágeis
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 geração de código). Esta flexibilidade na esco-
lha do processo de implementação faz com que possa haver testes em qualquer
momento, uma vez que os modelos não têm de ser completamente especificados
para poderem ser compilados [56].
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2.3.4 O processo MDA

O processo MDA é constitúıdo por dois principais elementos. Um desses ele-
mentos consiste numa linguagem de modelação de domı́nio espećıfico. Esta lin-
guagem especifica um sistema em particular, representando as suas entidades,
relações, etc. O outro elemento constituinte do processo MDA são as ferra-
mentas de transformação que permitem transformar modelos (definidos nessa
linguagem) em outros modelos ou até em código fonte, simulações, etc.

O processo de desenvolvimento da MDA é um processo iterativo, semelhante
ao processo de desenvolvimento tradicional e bem definido (Figura 1.1). Começa
com a definição de um (ou mais) PIM para uma problema espećıfico. Esse PIM,
como seria esperado contém apenas funcionalidades e comportamento de negó-
cio. Poderá haver um diagrama ainda mais abstracto que o PIM, denominado
CIM que são modelos com um ńıvel de abstracção muito superior, contudo não
possuem relevância para o problema em questão.

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

Este PIM vai representar os dados de entrada para a ferramenta de trans-
formação que irá gerar um PSM. Por vezes é considerado um PIM de segundo
ńıvel que é um passo intermédio entre um PIM de alto ńıvel e um PSM [54]. Tal
como um PIM, um PSM consiste num diagrama visual, contudo contém mais
informação do que um PIM (Figura 1.1, ao centro). Um PSM contém a notação
espećıfica da linguagem destino. Por exemplo no caso de transformação de um
PSM para Java, teŕıamos a transformação de atributos PSM, num atributo Java
privado com os métodos get e set. Também a noção de método (como em
“método Java”) é uma especificação da plataforma destino.

Importa ainda referir que as ferramentas responsáveis pelo processo de
transformação necessitam de dois tipos de informação espećıfica. O primeiro
tipo de informação necessário são os modelos de ńıvel superior (neste caso, o
PIM). O outro tipo de informação que necessitam são detalhes relativos aos
modelos que vão produzir, como é o caso da plataforma destino. A informação
relativa aos modelos destino é necessária devido ao facto dos modelos produzidos
serem espećıficos para uma plataforma.

O passo final consiste na criação do código fonte. Neste passo é necessário
uma ferramenta de transformação bem como todos os detalhes da plataforma
destino. O resultado esperado é código pronto a compilar bem como todos
os ficheiros necessários [54]. Thomas et al. [58] considera ainda dois passos
adicionais ao processo. Um deles já foi referido, a criação de um CIM. O outro
é a fase de criação do resultado, que consiste na compilação do código gerado (e
a sua posśıvel publicação, como no caso de uma aplicação Web).
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A transformação de PIM para PSM ainda não é trivialmente conseguida, por
falta da existência de ferramentas ideais para o conseguir. A transformação de
PSM para código é posśıvel por vezes, devido à especificidade destes diagramas
e proximidade entre estes dois formatos. Por fim, PIM para código é posśıvel
com limitações e restrições devido às limitações da especificação da componente
dinâmica. Neste momento as condições não são as ideais para o uso da MDA com
sucesso e em larga escala. Embora ainda não seja posśıvel tirar partido de todos
os benef́ıcios da MDA, as ferramentas de hoje em dia já permitem ter algumas
das vantagens da MDA e antever as grandes vantagens que poderá trazer num
futuro próximo [49]. Com algumas restrições e limitações, por vezes de forma não
padronizada, já é posśıvel obter software baseado em transformação de modelos
[69, 56].

2.3.5 Afinações no processo de conversão

Existem variações e alterações que podem ser feitas durante o processo de trans-
formação. Este processo não é uma simples transformação automatizada, e
pode necessitar da interacção do utilizador para produzir melhores resultados.
A afinação da transformação consiste na definição de pormenores relativos a essa
transformação. Para perceber estas afinações é necessário especificar alguns con-
ceitos. A rastreabilidade é a capacidade de manter o rasto de um elemento entre
modelos, bem como recuperá-lo do código gerado. A consistência incremental
significa que alterações feitas em transformações de PIM, são preservadas em
novas iterações do processo. Por fim, a bidireccionalidade significa que as altera-
ções podem ser propagadas tanto do modelo para o resultado como do resultado
para o modelo. A transformação de modelos pode ser vista como um processo
de instanciação e como tal deve manter informação das transformação entre
modelos, mantendo sempre a consistência. Estes termos representam melhorias
que podem ser introduzidas no processo de transformação. As transformações
podem também conter parâmetros que correspondem a afinações neste processo.
Estas afinações podem ser de várias naturezas como por exemplo definição de
tamanhos de campos, tipo de variáveis, precisão das variáveis entre outros.

As linguagens destino das transformações têm necessidades diferentes, logo
diferentes regras de transformação são necessárias. Os perfis UML [51] permitem
satisfazer estas necessidades, pois são afinações da conversão. Um modelo criado
em UML com perfis, consiste num PSM espećıfico de um problema. Representa
um PSM refinado e adaptado a uma situação particular (portanto uma afinação).

A definição formal das regras de transformação é um processo dif́ıcil e com-
plexo, pois necessita de perfeição em todos os detalhes. É uma tarefa que con-
some muito tempo e necessita de ferramentas de verificação de consistência.
Este argumento é normalmente usado para criticar o processo MDA. Contudo,
é necessário ter em conta que sem aplicar a MDA, estas transformações sempre
foram feitas manualmente, sem qualquer automatização, e sendo repetidas para
cada ferramenta que fosse implementada. Para além disso, uma vez definidas
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estas transformações poderão ser usadas tantas vezes quantas necessárias, o que
é uma enorme vantagem.

2.3.6 MDA inverso

Actualmente, para uma qualquer implementação que não contenha um modelo
coerente e completo, a MDA tal como definida não apresenta grandes vanta-
gens. Para conseguir usufruir das suas vantagens é necessário inverter parte do
processo MDA, com base no código dessa aplicação. O código tem de ser ana-
lisado para perceber as funcionalidades e organização do software em questão.
De seguida o software tem de ser transformado num modelo abstracto. Estes
passos necessitam de uma análise detalhada e precisa, bem como da extracção
dos elementos suficientes para perceber o problema. Por fim é criado o modelo
abstracto. Todos estes passos são custosos em tempo e repetitivos mas podem
ser automatizados.

A inferência de modelos baseada em código é um processo importante para
se poder utilizar a MDA em software já existente, feito com base em proces-
sos tradicionais. A maior vantagem é a capacidade de analisar uma aplicação
sem necessidade de ler o código e perceber as suas particularidades bem como
todos os detalhes. Se conseguirmos reverter o passo final (código para modelo)
vamos então ter um modelo genérico contendo apenas os elementos de lógica
de negócio mais importantes para a compreensão do problema. A preservação
da consistência entre modelos e código fonte será também um ponto onde esta
funcionalidade se poderá mostrar interessante. Para além disso existe também
a capacidade de detectar erros em padrões de concepção. Tendo estas capacida-
des podemos então ter todas vantagens oferecidas pela MDA, como a migração,
troca, evolução de modelos, bem como troca de plataformas e tecnologias man-
tendo o mesmo modelo, baseado numa aplicação já existente. Neste documento
propõe-se uma ferramenta capaz de solucionar os problemas apresentados atrás,
no que diz respeito ao processo MDA inverso.

Olhando para trás vemos que houve uma evolução no processo de desenvol-
vimento ao longo dos anos. O desenvolvimento tem sido feito cada vez mais a
alto ńıvel e desta vez, é a MDA que propõe uma nova mudança. Neste momento,
o foco do desenvolvimento é feito no código fonte, com a abordagem MDA será
de esperar que passe para os modelos. Em MDA Explained [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 história das ciências da computação vemos
que linguagens imperativas substitúıram o assembly, com cepticismo por parte
dos programadores. Os programadores estavam preocupados com questões de
eficiência, contudo com o passar do tempo os compiladores mostraram-se tão
eficientes que estas preocupações desapareceram. Os cépticos tinham parte da
razão: houve de facto uma perda de eficiência, tal como seria de esperar na
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evolução para a MDA. Contudo, os benef́ıcios fornecidos são muito superiores
ao custo, como mais facilidade no desenvolvimento de projectos de larga escala
e menos dificuldade de manutenção. Como será de esperar também, com o
passar do tempo a tecnologia tenderá a diminuir este perda de performance.
Com a MDA é esperado um tipo de revolução semelhante, onde inevitavelmente
os PIM podem vir a ser compilados em código fonte, por exemplo. Este é no
entanto um processo que poderá ainda demorar algum tempo até ser largamente
utilizado, porque como se pode ver alguns anos após a especificação no livro
MDA Explained [49] muito continua ainda por fazer. A migração de aplicações
existentes para processos MDA é algo que não agrada a quem já tem aplicações
em produção, e o processo seria custoso. A falta de ferramentas também tem
sido um entrave à adopção da MDA. Esta será também uma motivação para a
elaboração deste projecto.

2.3.7 Implementações da MDA

Existem diversos autores que propõem implementações da MDA que resultam
por vezes em ferramentas que concretizam essas implementações. Estas fer-
ramentas são feitas quer pelos autores, quer por empresas que utilizam essas
implementações. Dois exemplos de ferramentas implementadas são as ferramen-
tas propostas por Stephen Mellor et al. [56] e por Oscar Pastor et al. [69], em
que algumas das implementações já estão em prática.

Regra geral, a forma como estes autores especificam as implementações do
MDA é pela definição de um perfil UML. Juntamente com este perfil (subcon-
junto/adaptação da UML) são necessárias linguagens de definição de restrições
bem como de especificação de comportamento.

O processo de transformação de modelos é completamente definido. É ne-
cessário que seja definida a semântica, detalhes da plataforma e tudo o que é
abstráıdo do processo de modelação [56]. Em todos os métodos apresentados
pelos autores, como seria de esperar isto é fundamental.

Em Executable 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 são especificados com
diagramas de estado. O processo de desenvolvimento é um processo iterativo
de escrita de modelos, escolha do compilador, teste do resultado e caso não seja
satisfatório, volta-se à fase de escrita dos modelos, para os refinar. Para definição
de comportamento em MDA Explained [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 são baseados em quatro tipos de especificações: funci-
onais, comportamentais, de comunicação e decomposição. Estes são os compo-
nentes considerados essenciais para modelar um software. Os modelos que as
concretizam são de objectos, de dinâmica, funcionais e de apresentação. É de
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notar que a interacção dos utilizadores com o sistema também é contemplada
na fase de modelação.

Em MDA in Practice [69] os modelos são também definidos num subcon-
junto de UML. É também utilizado OCL como linguagem de restrições junta-
mente com OASIS. Também o OO-Method descrito neste livro permite a geração
de código pronto a compilar em soluções 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 Executable UML [56] é introduzido o conceito de modelo de um
domı́nio, que é uma abstracção de parte do problema. Estes domı́nios em con-
junto formam o modelo que representa a abstracção do sistema. Estes domı́nios
são representados sob a forma de diagramas de classes UML, onde é usado OCL
para especificar as restrições. As restrições são inclúıdas nas classes com os
śımbolos ’{’ e ’}’, sendo descritas algumas restrições como as que encontramos
na linguagem Structured Query Language (SQL), como chave primária, chave
estrangeira, etc.

O compilador é o componente final essencial ao processo. Deve ser ade-
quado à 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 código gerado pelo compilador é denominado arquétipo. Segundo Stephen
Mellor et al. [56] este código não tem que ser leǵıvel e mais que isso não deve ser
lido e alterado, porque todas as alterações devem ser feitas ao ńıvel do modelo.
Esta abordagem é incompat́ıvel com a já descrita implementação incremental,
onde era permitida a alteração do código.

Para que a MDA seja mais usada é ainda necessário que seja feita uma
padronização de alguns conceitos, como das linguagens que permitam modelação
completa. Na teoria a MDA está pronta para ser usada, e exemplo disso é o
facto de já estar em uso no mercado, e provando que a perda de performance
dos modelos compilados não é um grave problema [56]. Na prática 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-
mitações (como por exemplo em Executable UML [56] onde é ignorado o PSM).
Regra geral todas as abordagens têm uma representação directa dos modelos,
das ferramentas, das linguagens e do código produzido.

Nestas abordagens um dos temas analisado foi a integração do processo
MDA com software já existente. Um dos autores que aborda esta temática fá-lo
de uma forma prática mas limitativa. O OO-Method descreve o processo de in-
tegração de software existente denominado Legacy Systems. Estes modelos são
abstráıdos em Legacy Views, onde os componentes do software são representados
em classes. Estes componentes tornam-se então parte integrante do sistema a
ser modelado. Estes componentes, quando abstráıdos como classes têm proprie-
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dades e métodos. Dos Legacy Systems apenas é posśıvel aceder às propriedades
que eles expõem, uma vez que por definição não podem ser alterados. A Le-
gacy View é a modelação orientada a objectos de um sistema pré-existente. A
sua definição é semelhante à de outras classes uma vez que também são uma
abstracção estrutural e comportamental. Enquanto representação gráfica estes
elementos são marcados com o estereótipo legacy. São então tratados e interli-
gados com as outras classes. Passam a fazer parte do problema ao mesmo tempo
que contribuem para a solução final.

Esta solução de integração de soluções existentes pode não ser a ideal, uma
vez que não permite a alteração do sistema existente. Ele passa a ser como uma
caixa negra, onde apenas se podem usar alguns componentes que são os que ele
expõe ao sistema existente. Por outro lado a recuperação completa do modelo
de um sistema pré-existente tem muitas mais vantagens, como por exemplo a
alteração do mesmo. Isto poderá ganhar mais interesse ainda, se falarmos por
exemplo na fase de manutenção de uma aplicação da qual não exista um modelo.
Assim, esta solução proposta aparece mais como uma atenuação ao problema do
que uma resolução.

2.4 Inferência de código e modelos

O processo de engenharia reversa de código e inferência dos modelos é já objecto
de estudo por vários autores. De seguida serão apresentadas algumas alterna-
tivas a abordagens que já estão a ser utilizadas. Também serão 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 análise de código para a inferência
dos modelos: abordagem estática e abordagem dinâmica. A primeira aborda-
gem consiste na análise da informação estática do código, permitindo recuperar
informação estrutural, como diagrama de classes e as suas relações, bem como
variáveis e métodos dispońıveis nessa classe. Este tipo de análise vai ser a prin-
cipal preocupação para a ferramenta proposta. Os resultados esperados desta
abordagem são diagramas de classes, PIM e PSM. A segunda abordagem trata
da informação dinâmica, analisando o comportamento do software. Consegue
prever à partida situações problemáticas e de erro. Esta abordagem é baseada
no comportamento e interacção entre as classes por análise dos métodos. Nor-
malmente produz diagramas de estado, de colaboração entre outros. Este tipo
de abordagem pode se mostrar necessário para permitir a inferência de deter-
minados padrões. A t́ıtulo de exemplo, Yann-Gaël Guéhéneuc na sua tese [31]
propõe a análise estática para a inferência de modelos a vários ńıveis e utiliza
apenas a análise dinâmica para complementar a informação estática no processo
de identificação dos padrões. Face a este resultado a análise estática pode ser
considerada uma boa abordagem para a inferência de modelos.

Na abordagem estática é importante referir que o código é a base de toda
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a análise. Os elementos mais relevantes são extráıdos do código, que vai ajudar
a gerar modelos abstractos e concisos. O código contém demasiados detalhes
da implementação, como variáveis (por exemplo) que não são necessários para
os modelos abstractos e necessitam de ser exclúıdos de alguma forma [6]. A
abordagem proposta consiste na recolha de tanta informação quanto posśıvel
do código fonte e modelá-la [50]. De seguida é processada a filtragem dessa
informação seleccionando apenas os elementos mais importantes [2], eliminando
elementos irrelevantes. Nesta fase é onde a interacção com o utilizador se pode
tornar importante, sendo que o utilizador vai decidir qual o ńıvel de detalhe que
o modelo deve ter e eliminar posśıveis componentes irrelevantes para a análise,
mesmo que eles sejam importantes para o sistema em causa [74].

Existem vários problemas a ter em conta quando é feita a inferência de
modelos a partir de código fonte Java. O maior problema consiste na análise de
informação e relações porque para conseguir um diagrama abstracto e preciso é
necessário ter em conta vários factores [34]. Os classifiers a ter em conta são
atributos, métodos públicos abstractos, métodos públicos e métodos overloaded.
Estes elementos podem todos ser recuperados do código fonte. A mesma abor-
dagem de análise de código fonte e extracção dos componentes pode ser feita
para classes, interfaces, bound elements, tipos de dados e enumerações.

A recuperação deste tipo de dados é a parte mais fácil porque se baseia
apenas na análise de código fonte. A parte complicada é a inferência de relações
entre elementos (para além da componente comportamental). Essas relações são
elementos muito importantes definidos em UML para a análise abstracta de um
modelo. A principal dificuldade na identificação de relações vem não só da falta
de especificação na implementação (no código fonte), mas também da falta de
algoritmos precisos de recuperação [34].

Também devem ser considerados vários tipos de relações e dependências, o
que não facilita o processo [48]. Algumas técnicas para identificar esses compo-
nentes foram já objecto de estudo e serão apresentadas de seguida. A informação
relevante para as associações binárias (existência de uma invocação entre duas
classes) e alvo de associação (representação visual das associações) pode ser ex-
tráıda directamente do código fonte.

A multiplicidade por outro lado é especialmente complicada de inferir quando
as instâncias não são nem arrays nem colecções. Então, a multiplicidade a consi-
derar será 0..∗. As associações N-árias, nomeadamente agregações e composições
podem também ser recuperados do código fonte [34]. Nas relações “uma para
muitos” existem dois passos a ser considerados:

• Recuperar os elementos dispońıveis no código Java;

• Remover os detalhes não necessários para perceber as relações (a UML
apenas necessita de associações simples) [27].

A informação das dependências para diagramas de classes UML não pode ser
directamente extráıda do código fonte, tem de ser inferida de uma representação
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simplificada [34, 45]. Os restantes elementos UML são: atributos, operações
(métodos no caso de Java) e tipos podem também ser directamente extráıdos do
código fonte [45].

Uma grande parte dos elementos dos diagramas de classes UML podem
ser extráıdos directamente do código fonte desde que todas as classes estejam
presentes. Um diagrama de classes pode ser constrúıdo apenas por análise do
código. Contudo, nem todos os componentes serão recuperados. Por outro lado
alguns dos componentes são praticamente imposśıveis de recuperar, enquanto
que outros necessitam de um algoritmo eficiente para ser recuperados.

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

Existe ainda outra decisão que tem de ser tomada para decidir a forma como
a inferência de modelos vai ser feita: fazer uma análise baseada em código fonte
ou bytecode. A decisão será sobre a primeira abordagem, por vários motivos.
Primeiro o código fonte representa o sistema tal como ele é [2], sem optimiza-
ções do compilador e contendo todas as relações. Depois o bytecode representa
código compilado, por isso necessita de trabalho extra de análise para perceber
o funcionamento da Java virtual machine, e para perceber isso é necessário um
estudo mais aprofundado da especificação da mesma [52]. A análise baseada em
bytecode poderia fornecer a possibilidade de usar Java reflection, contudo este
método de análise de classes não permite (entre outras limitações) a análise do
código fonte das classes. Esta limitação é bastante impeditiva para a análise de
certos padrões.

De seguida vão ser apresentadas as metodologias mais comuns, baseado
num estudo sobre trabalho feito na área. O primeiro passo consiste na análise do
código (fonte ou bytecode), e extracção da informação relevante para construir
uma representação como árvore sintáctica [18, 85] ou um grafo direccionado,
como proposto por Larry Barowski et al. [2]. A representação obtida possui um
ńıvel 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 necessário saber o que fazer com essa representação. Neste caso
espećıfico o próximo passo consiste na inferência de padrões de concepção.

2.5 Inferência de padrões

A inferência de padrões de concepção num projecto de software pode ter várias
finalidades. Pode ser, por exemplo, utilizada como medida de qualidade, obten-
ção de informação extra, entre outras possibilidades. A identificação de padrões
pode também surgir no contexto de manutenção de um projecto. Nesta fase de
manutenção de um projecto, quando é preciso fazer correcções no mesmo, surge a
necessidade de analisar detalhadamente o software em questão. Por norma para
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perceber o software a alto ńıvel a única solução é a análise da documentação,
que normalmente é obsoleta e incompleta, tornando-se inútil. Resta então fazer
uma análise manual, por leitura do código fonte. Uma solução a este problema
passa por obter o modelo do projecto e fazer a análise de padrões presentes no
código [31].

A capacidade de inferência de padrões é o segundo componente da ferra-
menta proposta. Depois da criação de diagramas de classes ou PIM/ PSM com
base no código, a ferramenta deverá ser capaz de inferir posśıveis padrões de
concepção existentes nesse software. Este processo pode ser feito de várias for-
mas distintas e espećıficas. O resultado final (em quantidade e qualidade) vai
depender da abordagem feita ao problema [16].

Como descrito por vários autores, a ideia base consiste em analisar o código
e recolher os elementos relevantes. Normalmente esses elementos são classes,
relações, métodos e inovações. Com os dados recolhidos, é criada uma represen-
tação intermédia. Outro componente da ferramenta responsável por identificar e
mostrar os padrões processa esta representação. Alguns autores demonstraram
que para este processo, existem diversas abordagens razoáveis [17, 75, 36, 44].

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

A forma como estas ferramentas fazem a sua representação interna é muito
distinta em vários aspectos. As abordagens podem ser separadas em categorias:
representação como grafo (ou árvore) onde a hierarquia dos elementos é pre-
servada, representação como matriz, representação numa forma sintáctica que
pode ser analisada e processada e representação numa linguagem de programa-
ção (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 representações
de diagramas de classes, o que é importante neste contexto. Para além disso, a
representação nessas formas é facilmente manipulável e já provou ser uma boa
abordagem [33]. Outras abordagens têm vantagens e desvantagens quando com-
paradas com estas, mas como a ferramenta proposta tem como objectivo ter
uma representação prévia como diagrama de classes, a abordagem como grafo
(ou árvore) parece ser adequada.

Depois de obtida a representação interna, o próximo passo consiste na in-
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ferência dos padrões de concepção. Também aqui existem diversas abordagens
posśıveis, que serão de seguida apresentadas. A ideia base consiste na compara-
ção entre padrões de concepção e uma representação interna, onde ambos têm
de estar na mesma linguagem. Nesta comparação são procuradas similaridades
entre ambas as representações [16]. Todas as alternativas consistem em varia-
ções desta abordagem. Uma abordagem em espećıfico consiste em representar
os padrões em diagramas de classes, e de seguida procurar por similaridades
estruturais [17, 70]. DeMIMA, uma ferramenta de análise de padrões, espećıfica
um processo em três passos: modelar o código fonte, enriquecer o modelo com
relações e especializar o modelo [36]. Existe também a possibilidade de represen-
tar os padrões em matrizes e de seguida utilizar um algoritmo de “pontuação”
(scoring) onde é testada a similaridade entre duas matrizes, uma contendo a
representação do código, outra a representação de um padrão. De seguida é
calculado uma “pontuação” (score) que indica qual o grau de similaridade des-
tas matrizes [83]. Uma abordagem diferente consiste em fingerprinting onde o
código é analisado pelos atributos externos, que foram catalogados em padrões
de concepção previamente. Para estas abordagens importa ainda referir que
algumas levam à identificação de padrões exactos, enquanto que outras apenas
extraem aproximações de padrões [16].

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

Já Andrea et al. [53] descreve um processo com análise de baixo ńıvel
que permite bons resultados. Para tal, o código é analisado e a informação
estrutural com os métodos e suas invocações é extráıdo. A análise estrutural
cria candidatos a padrões e com esta informação auxiliada da informação de
métodos e invocações, uma análise de baixo ńıvel é efectuada onde os padrões
são então inferidos.

Um problema conhecido na análise de padrões é a possibilidade de falsos
positivos. Este problema consiste na detecção de padrões onde na verdade não
existem. Algumas ferramentas, como Fujaba sugerem uma abordagem top-down
após extráıdos os padrões, para fazer evitar falsos positivos [23]. Outras ferra-
mentas optam por fazer uma selecção mais rigorosa ao identificar padrões, sendo
que esta abordagem pode levar a falsos negativos ignorando posśıveis padrões
[75].

Em Ptidej [31] é feita uma abordagem com algumas diferenças que serão
descritas de seguida. Para começar é definido um metamodelo, e são definidos
três ńıveis de abstracção: idiomático, de concepção e implementação. O ńıvel de
implementação corresponde ao código fonte do programa em questão. O ńıvel
de concepção é o ńıvel mais alto de abstracção, correspondente ao PSM. O ńıvel
idiomático é um novo ńıvel definido pelo autor, como um ńıvel intermédio entre
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os ńıveis anteriores. O ńıvel idiomático contém informação estática (Java) e di-
nâmica (para o comportamento, execuções, afectação, etc.), e o autor descreve
um metamodelo para representar esta informação. O autor considera ainda que
as propriedades fundamentais para a identificação de padrões residem nas re-
lações entre as classes, e considera que a ambiguidade na especificação destas
em UML são um problema na sua identificação. Assim, define detalhadamente
estas relações e algoritmos para demonstrar a sua tese. A identificação de pa-
drões é feita com análise estática e dinâmica. Para a análise dinâmica recorre à
linguagem Prolog, onde cria uma base de conhecimento de forma dinâmica que
posteriormente consulta [31].

A inferência de padrões com base em factos numa base de conhecimento
não é uma abordagem nova. Foi já proposta uma abordagem similar com a
geração de factos para um software, juntamente com Smalltalk Open Unification
Language (SOUL). Neste caso o que é feito é a geração de factos (semelhantes a
factos Prolog) com base no código fonte de um software. São também definidas
regras que representam padrões de concepção. Posteriormente é utilizado o
SOUL para fazer a inferência dos padrões existentes com base nos factos e nas
regras definidas [87]. Existe pelo menos uma implementação deste conceito e
que prova que esta é uma boa abordagem e que permite a sua utilização em
contexto real, sendo mais do que um mero conceito [57].

Propõe-se assim uma ferramenta com base nas alternativas apresentadas.
Dado um software, este será mapeado num metamodelo adequado previamente
definido. Este metamodelo deverá contemplar não só informação estática, mas
também alguma informação dinâmica como é o caso de invocação de métodos.
Dessa representação será extráıda a informação num formato externo de repre-
sentação de factos. Recorrendo a uma ferramenta externa, serão analisados estes
factos (que constituem a base de conhecimento) em busca de padrões de con-
cepção. Para permitir a inferência de padrões de concepção será previamente
estabelecido um conjunto de regras que definem esses padrões. Esta abordagem
é similar a algumas apresentadas nesta secção, uma vez que estas se mostraram
boas abordagens.

2.6 Análise das ferramentas dispońıveis

Ao longo desta secção serão analisadas as ferramentas dispońıveis relacionadas
com os problemas apresentados. Estas são ferramentas de inferência de modelos
(com base em código fonte), IDEs e ferramentas de inferência de padrões. Com
esta análise pretende-se em primeiro lugar ter uma visão geral sobre o estado de
ferramentas existentes nesta área. Em segundo lugar saber quais as funcionali-
dades e limitações destas ferramentas. Em terceiro lugar é importante saber até
que ponto estar ferramentas conseguem alcançar os objectivos a que se propõem.
Por fim será comparada a qualidade da ferramenta face à sua implementação
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2.6.1 Inferência de modelos

O largo conjunto de ferramentas dispońıveis pode ser divido em dois grupos:
ferramentas de engenharia reversa e ferramentas de round-trip. As ferramentas
de round-trip são capazes de reverter código, criar representações modificáveis
e gerar novamente código a partir dessas representações. As ferramentas de
engenharia reversa por outro lado, concentram os seus esforços em analisar có-
digo, capturando de forma eficiente os requisitos e detalhes de uma solução de
software. Na ferramenta proposta o principal esforço será ir de encontro às ca-
pacidades de engenharia reversa. O processo MDA propõe, como analisado, o
processo de transformação de modelos em modelos, e em código. Assim esta não
será a principal preocupação uma vez que seguindo a especificação outra fer-
ramenta poderá usar os diagramas inferidos para gerar código. Por outro lado
o objectivo proposto da inferência de informação poderá ser conseguido apenas
com engenharia reversa.

Existem actualmente várias ferramentas dispońıveis para ajudar no processo
de inferência do código. De seguida as ferramentas mais relevantes e reputadas
serão apresentadas. Algumas destas ferramentas são de round-trip, outras de
engenharia reversa. As principais vantagens e desvantagens serão apresentadas
também, juntamente com uma pequena descrição.

ArgoUML É uma ferramenta bastante complexa e completa [5]. É um IDE com
capacidades de round-trip. É capaz de ler código fonte, gerar represen-
tações de diagramas de classes, suportar alterações no diagrama e gerar
novamente código.

Dali A ferramenta Dali [46] teve origem como uma ferramenta de análise de
código fonte e geração de diagramas de alto ńıvel. Esta ferramenta é um
plugin para o IDE Eclipse e evoluiu para uma ferramenta mais focada na
problemática Object Relational Mapping (ORM). Para além disso destaca-
se por possuir uma base de conhecimento sobre os factos e indicações for-
necidos pela análise [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 área, para a linguagem Java. É a base para ferramentas como
Reclipse. Está preparado para suportar funcionalidades de suporte para
Java, diagramas UML e padrões de concepção [80]. Serve de base a outras
ferramentas devido às suas capacidades de extensibilidade (Plugins).

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

jGRASP Oferece mais funcionalidades que apenas engenharia reversa. jGRASP
é um IDE, com suporte para escrita de código, compilação e execução,
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bem como capacidades de inferência de diagramas de classes UML a par-
tir de código Java (texto ou bytecode), sendo a última 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 máquina vir-
tual Java para análise dinâmica [38]. Esta ferramenta é maioritariamente
utilizada em contexto académico e tem actualizações regulares.

Ptidej Significa Pattern Trace Identification Detection and Enhancement in
Java [31]. Começou como uma ferramenta de geração de código com base
em padrões de concepção e tornou-se uma ferramenta importante de enge-
nharia reversa. Esta ferramenta é capaz de detectar padrões de concepção
e os seus posśıveis defeitos [61]. Por análise estática esta ferramenta é ca-
paz de detectar classes, interfaces e relações recorrendo ao bytecode. Para
fazer esta análise é utilizado um módulo chamado PADL que infere as re-
lações de herança, interfaces e instanciações por iteração sobre o código
das classes. O método formal de inferência das relações e multiplicidade é
analisado por Yann-Gaël Guéhéneuc [33].

Reclipse É uma ferramenta dinâmica de detecção de padrões de concepção com
base em código fonte, que é baseada na ferramenta Fujaba [23]. No processo
estático esta ferramenta analisa o código, e cria um grupo de candidatos
com base na semelhança desses padrões com modelos previamente repre-
sentados. A representação interna é feita por meio de um grafo sintáctico.
A análise estrutural é feita sobre essa representação [85]. Os autores de
Fujaba deixaram de desenvolver a vertente de engenharia reversa da ferra-
menta Fujaba, desenvolvendo agora a ferramenta Reclipse.

Reveal É uma ferramenta de engenharia reversa (como a ferramenta proposta)
[55]. Os autores afirmam que a ferramenta tem os resultados mais precisos
no processo de inferência, quando comparada com Superwomble, Rose e
Together. Esta ferramenta difere das outras por possuir um full parser.
Isso significa que todo o código é analisado, não apenas os elementos chave
da linguagem. Os autores suspeitam que as outras ferramentas não fazem
uma análise completa do código. A ferramenta de análise de código usada
é Keystone, e a ferramenta para criar representação visual é Graphviz [55].

Superwomble É uma ferramenta de inferência de diagramas de classes [86]. Esta
ferramenta é referenciada por ser ponto de comparação por parte da fer-
ramenta Reveal. É uma ferramenta capaz de criar diagramas de classes
simples (um subconjunto dos diagramas de classes UML). Superwomble
não é uma ferramenta muito completa [55].

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

Rose É uma ferramenta comercial de engenharia reversa que oferece visualiza-
ção de classes, interfaces e associações numa representação como árvore
[39]. Tem também a capacidade de gerar diagramas de classes. É uma
ferramenta comercial semelhante a Together também comercial, pela IBM.

Shimba Permite a engenharia reversa de aplicações e Java applets, com inferên-
cia de informação estática e dinâmica [81]. Opera directamente sobre Java
bytecode. Através de análise estática infere classes, interfaces, métodos,
construtores e variáveis. É capaz de inferir também as relações de exten-
são, implementação, agregação, composição, invocação, acesso e atribuição
[81, 80]. A sua abordagem é a tradicional: analisar o código fonte Java,
criar uma representação interna como grafo e carrega essa representação
para Rigi. Adicionalmente utiliza o JExtractor (analisador de bytecode) e
Rigi como auxiliares.

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

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

Em relação às ferramentas comerciais não foi posśıvel uma análise mais
profunda por não serem ferramentas open-source, e os seus algoritmos internos
não estarem dispońıveis. Existem outras ferramentas similares às apresentadas,
com o mesmo objectivo, contudo por não serem significativamente diferentes, ou
por serem antigas e desactualizadas não foram tidas em conta.

Baseado no trabalho de outros autores, de todas as ferramentas apresenta-
das as que se destacam são Fujaba, jGRASP e Ptidej. São as ferramentas com
mais trabalho de investigação devido às suas capacidades e expansibilidade. Pti-
dej afirma-se como sendo a ferramenta com maior precisão nos elementos UML
que é capaz de recuperar [32]. Contudo Ptidej não oferece suporte a diagramas
de mais alto ńıvel como PIM e PSM. Ainda assim Ptidej será uma boa base
de estudo e comparação. jGRASP é mais que uma ferramenta de inferência, é
um IDE contudo sem funcionalidades de padrões (quer detecção, quer correc-
ção), por isso esta ferramenta é também um bom ponto de comparação para a
ferramenta proposta, principalmente na parte da representação da informação,
bem como a funcionalidade de edição de código. 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 abstracção de código em modelos, do modo de análise estática e suas particu-
laridades, juntamente com a análise das soluções existentes há algumas conside-
rações a fazer (face à ferramenta proposta). Todas as ferramentas apresentadas
afirmam ser capazes de reverter código Java (ou bytecode) para diagramas de
classes. Contudo o ńıvel de detalhe não é muito preciso nem completo. Mais que
isso, quase todas as ferramentas conseguem gerar apenas diagramas de classes.
Mesmo sendo capazes de gerar código a partir dos diagramas, não conseguem
fazer operações nem análises em padrões, com a excepção do Ptidej e do Fujaba.
Sendo algumas destas ferramentas baseadas em outras, elas herdam todos os
posśıveis problemas e limitações que possam existir.

Independentemente da ferramenta o processo de inferência é na sua essência
o mesmo. As ferramentas começam por analisar o código (texto ou bytecode) e
extrair a informação necessária. Depois de uma filtragem (ou selecção rigorosa),
é criada uma representação interna. Esta representação é processada de alguma
forma, e mostrada ao utilizador. Baseado nestas ferramentas e nesta informação,
pode-se então concluir que dada a similaridade da ferramenta é viável seguir pas-
sos semelhantes. Algumas destas ferramentas tiram partido de outras para fazer
parte do processo (seja reverter modelos, representar informação, etc.). Neste
caso é necessário ter em conta a necessidade de integrar código, bem como as
posśıveis limitações. Concluindo, na ferramenta proposta existem duas grandes
decisões a ser tomadas. Primeiro decidir se usar alguma ferramenta existente
para fazer parte do processo. Segundo, decidir que representação interna utilizar
para os dados recolhidos. Estas decisões são importantes por terem influência
em todo o processo por um lado, e por outro lado não podem ser decididas com
base numa ferramenta espećıfica pelo facto que a ferramenta proposta tem um
objectivo diferente das ferramentas analisadas.

2.6.2 Inferência de padrões de concepção

De seguida serão apresentadas ferramentas que põem em práticas os conceitos
teóricos apresentados previamente relativamente à inferência de padrões.

DEPAIC++ Embora seja uma ferramenta de análise de código C++, o relevante
serão os seus fundamentos teóricos [17]. Implementa uma abordagem ba-
seada na análise de diagramas de classes [17].

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

Hedgehog É uma ferramenta que lê a definição de um sistema de uma repre-
sentação SPINE [3]. Este tipo de representações necessita que o utilizador
defina as relações entre classes. Esta ferramenta usa análise estrutural,
semântica e comportamental [75].
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Jochen Seemann [73] Descreve teoricamente uma ferramenta bastante compe-
tente baseada em análise estrutural com representação interna como grafo.
Esta ferramenta tem uma abordagem similar à pensada para a ferramenta
proposta, o que mostra que o tipo de análise com a representação combi-
nam para um bom resultado.

PINOT É uma ferramenta completa e automatizada para inferência de padrões
[75]. Garante ser capaz de reconhecer todos os padrões combinando análise
estática e dinâmica para melhores resultados, de acordo com o autor [75].
Utiliza um compilador de Java open-source com um módulo de análise de
padrões. Esta ferramenta utiliza uma tabela de śımbolos como represen-
tação intermédia.

Estas ferramentas não serão objecto de comparação por diferirem tanto quer
na representação interna, quer nos algoritmos usados. Muitas vezes são também
baseados em outras ferramentas para análise do código fonte [16]. Assim torna-
se dif́ıcil encontrar um ponto de comparação entre todas estas ferramentas, bem
como com a ferramenta proposta. Então, o que importa referir é o processo
comum a todas as ferramentas. Este processo consiste na representação como
modelo, e analisar o modelo com um algoritmo de comparação. O algoritmo vai
procurar similaridades em representações previamente definidas.

A inferência de padrões de concepção não é de todo um processo trivial.
Mesmo que os autores afirmem que as suas ferramentas conseguem inferir pa-
drões eficientemente, nenhuma os consegue identificar completamente e de forma
eficiente. Algumas ferramentas conseguem inferir um maior número de padrões,
outras conseguem inferi-los com maior precisão e detalhe. Existe ainda a suges-
tão do uso de anotações, por exemplo, para uma inferência eficiente. Contudo
esta proposta funciona apenas para software que seja constrúıdo do zero, ou
editando código fonte existente o que não é o objectivo desta ferramenta.

Quanto à ferramenta proposta as abordagens a ser consideradas serão a
análise estática (juntamente com alguma informação dinâmica) para o código,
gerando os diagramas de classes. A escolha destas abordagens justifica-se pelos
dois principiais objectivos a que a ferramenta se propõe, tornando assim mais
fácil combinar essas funcionalidades. Sabendo as limitações da análise estática,
será sempre considerada, ou no mı́nimo deixado em aberto a possibilidade de
ter análise dinâmica.

2.7 Resumo

Cada vez mais a MDA tem vindo a ganhar importância. É a promessa de ser
uma alteração de paradigma no desenvolvimento de software, que já convenceu
muitos autores. O OMG fez um grande trabalho no processo de especificação da
MDA, frameworks e componentes para interagir nesta abordagem. O processo
MDA foi apresentado em maior detalhe neste caṕıtulo.
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Muitos autores começaram de imediato a trabalhar em ferramentas consis-
tentes com essa especificação chegando a ferramentas importantes e interessan-
tes, algumas open-source como Ptidej, outras comerciais como Visual-Paradigm.
Os padrões de concepção catalogados por Erich Gamma [25] encaixam perfei-
tamente no processo MDA por serem facilmente representáveis e identificáveis
em diagramas de classes UML e complementarem o processo de abstracção de
informação. As três funcionalidades descritas existem dispersas nas ferramen-
tas descritas atrás, com os pontos fortes e fracos já identificados. Não existe
no entanto nenhuma ferramenta que combine as funcionalidades descritas num
único ambiente de desenvolvimento sendo que as ferramentas mais próximas
deste objectivo são Ptidej, Fujaba e JGrasp. Estas e outras ferramentas foram
apresentadas ao longo deste caṕıtulo.

Todas as ferramentas descritas permitem atingir os objectivos a que se pro-
põem, e algumas são bastante caras pelo seu valor produtivo para as organizações
onde são usadas. Contudo, nenhuma destas ferramentas é uma solução completa,
pelo que a ferramenta proposta acaba por ser um pouco a integração destas funci-
onalidades destas ferramentas em uma só. Mesmo assim a ferramenta proposta
acaba por não ser uma solução completa por não oferecer funcionalidades de
round-trip, contudo tenciona ser uma ferramenta que execute completamente o
processo MDA inverso com analise de padrões. Como esta ferramenta se tenta
aproximar da MDA, outras ferramentas poderiam usar os modelos gerados para
criar outros modelos e mesmo código. Este resultado foi obtido graças à compa-
ração descrita neste caṕıtulo.

Este caṕıtulo termina concluindo que o trabalho de análise de ferramentas,
metodologias e implementações existentes é muito importante. Com base neste
trabalho foi posśıvel tirar algumas conclusões que permitiram tomar decisões re-
levantes para a fase de implementação. Permitiu também ter uma ideia de que
ńıvel de desenvolvimento se pode começar a elaboração da ferramenta. Também
com este estudo foi posśıvel enumerar à partida alguns problemas que serão de
esperar encontrar. Permite ainda saber à partida que resultados são realistas e
posśıveis de atingir. Após o levantamento do estado da arte é então posśıvel pas-
sar à próxima fase e começar a especificar a ferramenta que será implementada
com base no estudo efectuado e nos objectivos propostos.



Caṕıtulo 3

Análise das ferramentas

3.1 Introdução

A análise das ferramentas actualmente existentes vai de encontro ao objectivo
do levantamento do estado da arte. Desta forma será feita uma análise das fer-
ramentas mais importantes dispońıveis neste contexto actualmente. É objectivo
deste estudo tirar algumas conclusões quanto às funcionalidades, desempenho,
arquitectura, etc. que serão úteis para posteriormente tomar decisões em relação
aos detalhes da ferramenta a implementar.

Neste caṕıtulo serão analisadas as ferramentas mais relevantes das que fo-
ram descritas no caṕıtulo anterior. Para tal será utilizado um programa exemplo
em Java denominado Agenda que contém os elementos mais relevantes a ser in-
feridos, como classes, interfaces, atributos, relações, entre outros. De seguida
este programa será analisado com cada uma das ferramentas em análise recor-
rendo às funcionalidades que elas oferecem. Na Figura 3.1 está representado
o diagrama de classes que representa a Agenda. A Agenda é um software que
representa uma agenda electrónica. Nesta agenda é posśıvel criar eventos com
participantes, em que os participantes poderão ser alunos ou professores. A
agenda permite também criar eventos complexos com sub-eventos, bem como
persistir a sua informação. Destaca-se a existência de um padrão de concep-
ção neste código. Este software servirá de base à análise das capacidades das
ferramentas em análise.

O programa exemplo representa uma agenda pessoal com gestão de eventos
e é um exemplo meramente ilustrativo. Neste código é posśıvel ver a existência
de um padrão de concepção, o padrão Abstract Factory, representado à direita
na área destacada.

37
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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 importação de classes Java directamente a partir do interface
principal. Para fazer a análise iniciou-se a ferramenta e seleccionou-se a opção de
importar código das classes Java. A ferramenta tratou do processo de engenharia
reversa e foi então posśıvel analisar o resultado gerado.

3.2.1 Análise de código

Esta ferramenta reconheceu com sucesso o código fonte Java da aplicação 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 código fonte. A ferramenta
gerou automaticamente o diagrama de classes assim que terminou a análise dos
ficheiros.

3.2.2 Reconhecimento dos elementos

A ferramenta em análise reconheceu com sucesso todos os elementos da aplicação
exemplo. Os elementos foram correctamente apresentados em notação UML,
embora de uma forma simplificada. Contudo nem as relações nem os elementos
das classes são mostrados correctamente no diagrama apesar de estarem contidos
na descrição das classes, como se pode ver pela Figura 3.3. A informação sobre
as relações entre as classes é viśıvel nas propriedades das classes o que mostra
que é inferida, contudo no diagrama UML essas relações não são apresentadas.
A Figura 3.4 mostra as propriedades da classe Main, onde existe um atributo



3.2. ARGOUML 39

Figura 3.2: Elementos UML carregados pela ferramenta ArgoUML.

Agenda. As relações de agregação, composição, uso e implementação (no caso
testado) não foram reconhecidas nem representadas.

Figura 3.3: Diagrama de classes gerado pela ferramenta ArgoUML.

O diagrama de classes que representa a aplicação exemplo produzido pelo
ArgoUML é relativamente fraco, como se pode ver na Figura 3.3. A ferramenta
não foi capaz de representar muitas das relações entre elementos, mesmo tendo
as reconhecido. Na representação visual não estão presentes quaisquer infor-
mações adicionais como variáveis, métodos, etc. Pode se então concluir que no
reconhecimento e representação de elementos UML, esta ferramenta não é muito
precisa nem rigorosa, não sendo mesmo capaz de representar alguns dos elemen-
tos mais básicos. Este não pode ser considerado um diagrama de classes UML
nem qualquer outro diagrama MDA de alto ńıvel por não conter a informação
mı́nima essencial para ter utilidade.
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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. É capaz
de gerar código a partir de diagramas de classes, não só em Java mas também em
outras linguagens. Contudo, no processo reverso, o programa mantém o código
fonte original (como se pode ver na Figura 3.5), e gera código Java a partir
do original. Esta ferramenta fornece ainda capacidades de edição de diagramas
UML, incluindo diagramas de classes, estados, caso de uso, sequência, entre
outros.

Após a análise e teste desta ferramenta conclui-se que o principal ênfase não
foi a engenharia reversa dos projectos, mas sim a concepção de diagramas de
classes e geração do código fonte. Embora seja uma ferramenta bastante inte-
ressante do ponto de vista de desenvolvimento de novos diagramas e projectos,
não é tão interessante quando são consideradas as funcionalidades reversas. Im-
porta ainda dizer que esta ferramenta não tem qualquer funcionalidade relativa
a padrões.

Figura 3.5: Editor de código fonte da ferramenta ArgoUML.

3.3 Fujaba (Reclipse)

A ferramenta denominada Fujaba responsável pela engenharia reversa do código
Java e inferência dos padrões foi migrada para o plugin Reclipse [23]. Como a
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ferramenta Fujaba com o módulo de engenharia reversa continua a existir, foram
testadas estas duas implementações da ferramenta. O Reclipse é um plugin para
o IDE Eclipse e para o testar foi necessário instalá-lo no mesmo. Por outro lado
Fujaba necessita apenas do JRE.

Enquanto plugin esta ferramenta é a menos intuitiva de utilizar. A sua inte-
gração com o IDE poderia ser melhor conseguida. A integração num IDE é uma
mais valia uma vez que permite ter outras funcionalidades bastante poderosas
como por exemplo a edição de código conseguida a custo zero, ou ainda a edição
gráfica fornecida pelo Eclipse. Por outro lado a ferramenta independente é mais
simples de utilizar.

Esta ferramenta tem uma boa reputação na comunidade académica, prin-
cipalmente pela expansibilidade que permite sob a forma de plugins. Contudo
existe uma falta de suporte a esta ferramenta, não existindo uma comunidade
ou uma wiki por exemplo para auxiliar na sua utilização.

3.3.1 Análise de código

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

Figura 3.6: Diagrama de classes inferido pelo Reclipse.

Quando testada a ferramenta Fujaba tool suite nas mesmas condições, foi
incapaz de reconhecer as mesmas classes (Agenda e ComplexEvent) e colecções
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 não reconheceu na totalidade as classes
do programa, como evidencia a Figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama de classes inferido pelo Fujaba.

O plugin Reclipse possui uma funcionalidade de reconhecimento de padrões
de software. A funcionalidade de detecção de padrões necessita que um catá-
logo seja fornecido. Devido à falta de informação em relação à utilização da
ferramenta não foi posśıvel encontrar nenhum catálogo para fazer testar esta
funcionalidade. Assim no plugin Reclipse foi imposśıvel testar a detecção de
padrões.

A ferramenta Fujaba, por outro lado, possui um plugin de inferência de
padrões. A ferramenta foi capaz de reconhecer com sucesso o padrão de con-
cepção contido na aplicação (Figura 3.8). Também reconheceu outro tipo de
padrões como mostra a Figura 3.9. Para o padrão reconhecido foi ainda capaz
de identificar um ńıvel de certeza em percentagem. A identificação de padrões
é no entanto um pouco confusa, identificando várias vezes o mesmo padrão por
exemplo, e misturando com outros padrões.

3.3.2 Reconhecimento dos elementos

Nesta ferramenta os elementos Java não foram perfeitamente reconhecidos. Ape-
nas classes e interfaces sem colecções foram reconhecidos. As agregações simples
por composição também não foram inferidas.

Assim, após vários testes e tentativas com esta ferramenta em várias ver-
sões, conclui-se que para programas simples, com código seguindo uma notação
comum esta ferramenta mostra várias dificuldades em cumprir a sua tarefa. Esta
ferramenta é descrita como bastante poderosa, pelo que os testes efectuados são
uma pequena amostra que não é conclusiva para todas as funcionalidades. A
versão plugin mostrou-se bastante complexa de utilizar, não chegando mesmo
a testar todas as funcionalidades. A versão tool suite por outro lado mostrou-
se mais simples e capaz, sendo contudo necessário instalar à parte os plugins
necessários. Esta ferramenta é um bom ponto de partida em termos de funcio-
nalidades, contudo não contém todas as funcionalidades da ferramenta proposta.
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Figura 3.8: Padrões de concepção inferidos pelo Fujaba.

3.3.3 Outras funcionalidades

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

3.4 jGRASP

A ferramenta jGRASP [40] é um IDE não só capaz de analisar código, mas
também de oferecer funcionalidades de edição e geração de código. Um dos seus
principais focos é a análise de software para geração 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 análise de alguns dados de execução.

A ferramenta necessita apenas do JRE para executar. Devido ao facto de
ser um standalone, algumas funcionalidades oferecidas como a edição de código
são de baixa qualidade aparecendo por vezes de forma muito básica, o que não
acontece em outras ferramentas que são integradas num IDE.

Esta ferramenta teve uma forte aceitação 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 padrões inferidos pelo Fujaba.

3.4.1 Análise de código

A ferramenta analisou de forma eficaz os ficheiros Java, bastando indicar a sua
localização. 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 é algo incompleto e simpli-
ficado. Apenas são apresentados os nomes das classes e representados como a
forma de um rectângulo. Este diagrama acaba por ter muito pouca informação
e nada de útil adicionar ao problema.

3.4.2 Reconhecimento dos elementos

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

Figura 3.10: Diagrama de classes gerado pelo jGRASP.
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Esta ferramenta é contudo capaz de reverter o código fonte das classes,
como se pode ver na Figura 3.11. No entanto esta informação não é utilizada
na representação da informação. Este comportamento da aplicação mostra que
não foi colocada relevância no processo de engenharia reversa e inferência de
informação, mas sim na produção de software.

Figura 3.11: Parte do código da classe Main, visualizado no editor do jGRASP.

3.4.3 Outras funcionalidades

À semelhança do ArgoUML esta ferramenta também tem a capacidade de gerar
código. Adicionalmente permite criar, compilar e executar código, bem como
fazer operações de depuração. Quanto ao processo de engenharia reversa, a
forma como esta ferramenta gera código é com base no código inferido, que é
guardado aquando da análise dos ficheiros. Já no que diz respeito a diagramas,
os diagramas de classes são os únicos elementos que podem ser gerados a partir
do código fonte.

Esta ferramenta não 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 poderá vir a ter interesse para a
ferramenta proposta é a edição de código que a ferramenta oferece. Não existindo
quaisquer tipos de operações com modelos ou padrões.

3.5 Ptidej

Esta ferramenta é neste momento desenvolvida com a cooperação de vários in-
vestigadores que contribuem com código e ideias que a vão melhorando [35]. As
versões dispońıveis no site (tool suite e black-box) encontram-se desactualizadas.
A versão tool suite responsável por identificar padrões não foi capaz de reproduzir
qualquer resultado no exemplo proposto.

A versão mais actual está presente nos repositórios do Ptidej. O acesso aos
repositórios é limitado, e apenas atribúıdo para fins de investigação. Assim, esta
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ferramenta não encaixa no ramo das ferramentas open-source por não ser de
código aberto e acesso público. Por outro lado não é uma ferramenta comercial
por permitir o acesso ao código fonte e não ter custos associados.

A obtenção e colocação da ferramenta em execução é um processo algo
complicado, uma vez que as informações de instalação fornecidas pelo autor não
são muito completas. Até conseguir executar esta ferramenta foi um processo
algo custoso e trabalhoso, conseguindo apenas executar o standalone. Estes
factos fazem com que a utilização da ferramenta não seja fácil nem trivial.

3.5.1 Análise de código

Esta ferramenta analisa o código na forma de bytecode. Para iniciar o processo é
necessário indicar o arquivo Java a analisar. A ferramenta inicia então o processo
de análise do ficheiro e extrai as informações, mostrando de seguida um diagrama
de classes UML.

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

Figura 3.12: Listagem de entidades reconhecidas pelo Ptidej.

3.5.2 Reconhecimento dos elementos

Todos os elementos presentes no projecto em análise são identificados e repre-
sentados com notação UML como evidencia a Figura 3.13. Apenas as relações
de implementação e herança estão presentes no diagrama. Quanto às relações
de agregação, composição e associação apenas algumas representações são mos-
tradas, concluindo portanto que não foram inferidas.

A ferramenta apresenta sobretudo funcionalidades de identificação e análise
de padrões e “micro-arquitecturas”. O módulo de detecção de padrões possui
um catálogo pré-definido de padrões de concepção, correspondentes ao catálogo
de Gamma. Para além disso possui ainda um conjunto de padrões chamados
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Figura 3.13: Diagrama de classes inferido pelo Ptidej.

“micro-padrões” que podem ser identificados. A ferramenta conta ainda com um
conjunto de outros módulos de análise de código embutidos. Foi então analisado
o projecto Agenda nesta ferramenta. Foi importado o código e utilizadas algumas
das suas funcionalidades. Contudo, não foi posśıvel chegar a qualquer conclusão.
O programa não produziu qualquer resultado quando utilizadas as funcionalida-
des de análise de padrões e “micro-arquitecturas”. Quando utilizadas, algumas
análises davam um erro como output, outras mostravam mensagens que pouca
informação davam mas nunca produziam resultados espećıficos. Desta forma
não é posśıvel concluir quanto à eficiência da ferramenta e dos seus diferentes
módulos. Apenas foi posśıvel concluir quanto à funcionalidade de representação
de diagramas de classes UML, interface e tipo de funcionalidades dispońıveis.

3.5.3 Outras funcionalidades

Para além da identificação de padrões que é a funcionalidade mais relevante,
existem outras funcionalidades. Todas as outras funcionalidades são em volta
da análise do código e padrões. Não são existem quaisquer funcionalidades de
edição ou visualização do código, bem como de recompilação (na versão testada).
Esta corresponde à versão standalone. Mais uma vez estas funcionalidades não
produziram resultados viśıveis que permitam concluir. Os diagramas apresen-
tados são estáticos e não permitem interacção nem alteração da sua disposição
gráfica.
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3.6 Visual Paradigm

O Visual Paradigm é uma ferramenta comercial com excelente reputação. É um
IDE de modelos com funcionalidades de edição, engenharia reversa e produção
de código. Permite criar e inferir um largo número de diagramas (classes, estado,
use case entre muitos outros). A sua interface é bastante complexa e disponibi-
liza um grande conjunto de operações. Funciona não só para programas criados
de base mas também para programas inferidos.

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

3.6.1 Análise de código

Sendo esta uma ferramenta comercial é compreenśıvel que tenha os melhores
resultados, e de facto é o que acontece [68]. Com o código 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
é o mais completo de todos os gerados pelas ferramentas analisadas. Sendo
que esta ferramenta não é open-source, não é posśıvel obter informações sobre
detalhes de implementação da mesma. Contudo serve este diagrama como base
de comparação para o que seria esperado por parte das outras ferramentas.

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 relações entre classes e
interfaces. Apesar de não 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 não são relevan-
tes para o problema em questão uma vez que esta é uma ferramenta comercial.
As funcionalidades mais relevantes são as de construção e edição de modelos,
geração de código e engenharia reversa e todas as funcionalidades que se en-
contram em torno dessas. Importa referir por exemplo a edição avançada de
modelos, geração de outros tipos de modelos com base em diagramas de classes
entre outras funcionalidades relacionadas.

3.7 Resumo

Após o estudo das ferramentas feito durante este caṕıtulo foi posśıvel tirar algu-
mas conclusões que serão apresentadas de seguida.

Em geral as ferramentas dispońıveis fornecem muitas funcionalidades úteis.
A funcionalidade de inferência de diagramas de classes UML existe em várias
ferramentas, contudo em poucas é bem conseguida. Este será uma questão a
abordar na ferramenta em questão, tentando maximizar a qualidade dos diagra-
mas inferidos.

A execução de operações em modelos mostrou-se bastante limitada, muitas
vezes possibilitando apenas a geração de código ou alteração dos dados dos dia-
gramas. Apenas uma ferramenta das analisadas permitiu inferência de padrões,
e nenhuma delas permitiu ńıveis superiores de abstracção (PIM).

Também os interfaces das aplicações 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 não mostravam qualquer reacção positiva nem negativa
após alguma acção, outras vezes paravam a execução devido a uma excepção
sem qualquer explicação. Houve ainda casos em que as integrações em outras
ferramentas foram relativamente limitadas.

A ferramenta proposta passa um pouco pela junção das funcionalidades que
estas ferramentas apresentam de forma distribúıda. Algumas das funcionalidades
serão alvo de maior importância (como a inferência de padrões), outras melho-
radas (como os interfaces e interacção). Também funcionalidades novas serão
inclúıdas. É importante distinguir quais as funcionalidades que merecem mais
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atenção por serem um maior contributo. Por exemplo a inferência de diagramas
de classes à algo “trivial” encontrado num grande conjunto de ferramentas.



Caṕıtulo 4

Desafios e cenários de utilização

4.1 Introdução

Será ao longo deste caṕıtulo apresentado e aprofundado o problema em causa.
Irá ser feita uma análise mais detalhada dos problemas espećıficos que se con-
cretizam em problemas que são de esperar encontrar ao longo do processo de
desenvolvimento da ferramenta proposta. Este caṕıtulo resume os problemas que
a ferramenta se propõe solucionar e serve de base para a fase de implementação.

Para cada um dos problemas que se pretende abordar será feita uma análise
mais detalhada dos problemas subjacentes. Esta análise será mais concreta e
detalhada, servindo já de orientação ao processo de implementação.

Outro ponto abordado serão os cenários espećıficos em que esta ferramenta
se tornará útil. Será feita uma descrição detalhada de cenários existentes em
geral, e que subconjunto desses cenários serão solucionados, bem como o motivo
para tal se verificar. Serão assim apresentadas as condições necessárias para o
programa funcionar correctamente.

Neste caṕıtulo ficarão especificados os detalhes para cada um dos problemas
em questão. Só desta forma é posśıvel pensar sobre a fase de implementação e
alcançar resultados satisfatórios. Apresentam-se ainda posśıveis cenários de uti-
lização que serão também indicações importantes para a fase de implementação.

4.2 Enquadramento do problema

As funcionalidades propostas para o projecto correspondem no fundo à resolu-
ção de três problemas espećıficos. Para compreender estes problemas e de que
forma se tentarão solucionar, eles serão analisados em maior detalhe ao longo das
próximas secções. Os problemas identificados correspondem aos três seguintes
itens:

• Efectuar o processo MDA inverso desde o código fonte até ao PSM.

51
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• Efectuar o processo MDA inverso desde PSM fonte até ao PIM.

• Efectuar a inferência de padrões de concepção num modelo PSM.

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

4.2.1 Código fonte para PSM

Este problema da transformação de código em modelos enquadra-se, como já
referido, no âmbito da MDA. De uma forma mais espećıfica centra-se na pro-
blemática da transformação automática de modelos (em código fonte), neste
caso inversa. O problema em causa assenta na funcionalidade de elevar o grau
de abstracção do software num processo por passos. O processo começa pelo
ńıvel do código fonte (neste caso Java) que será abstráıdo 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
representação mais útil.

Quando este problema é abordado do ponto de vista da implementação é
necessário ter em conta vários factores, e permite concluir que se está perante
um problema composto por três principais itens. Esses três itens correspondem
à análise, representação intermédia e representação visual do diagrama.

Figura 4.1: Representação do processo de conversão de código fonte para PSM.

1. O primeiro ponto do problema consiste na análise do projecto. Este pro-
cesso prevê dois passos distintos: a análise da estrutura do projecto (análise
da hierarquia de ficheiros) e a análise concreta de cada um dos ficheiros
Java. A análise da estrutura do projecto (como conjunto de ficheiros) leva
à necessidade de percorrer toda esta hierarquia, seleccionando os fichei-
ros relevantes ao mesmo tempo que se ignoram os ficheiros irrelevantes ao
problema em questão. A análise concreta de cada um dos ficheiros leva
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à necessidade de fazer uma análise semântica aos mesmos por via de um
parser. Esta análise permite obter e extrair toda a informação expressa
textualmente nesses ficheiros. A implementação da funcionalidade de ite-
ração dos ficheiros juntamente com a implementação ou utilização de um
parser para extracção da informação de cada um dos elementos são as tare-
fas necessárias para solucionar este problema. Este passo está representado
do lado esquerdo na Figura 4.1, onde os ficheiros são analisados.

2. O segundo ponto deste problema é dependente do primeiro. Este consiste
na problemática da representação intermédia da informação analisada no
passo anterior. Depois de analisado um projecto é necessário preservar
os dados extráıdos de forma eficiente, onde não seja perdido nenhum de-
talhe relevante. Para tal é necessário ter uma forma que seja adequada
para essa representação de informação. A MDA prevê uma forma para o
fazer por intermédio de um metamodelo. Para solucionar este problema
é necessário definir um metamodelo adequado não só à linguagem Java
mas também que suporte o processo MDA inverso. Os dados extráıdos
no ponto anterior serão então mapeados no metamodelo definido. Este
metamodelo deve ser completo, concreto e preciso ao mesmo tempo que
não deve estar sobrecarregado de informação. Apesar de não ser necessário
preservar toda a informação, é importante que ele esteja preparado para
tal. Se o metamodelo permitir representar alguma informação que não é
estritamente necessária (como por exemplo implementação dos métodos)
poderá mais tarde permitir a extensão da ferramenta (por exemplo a uma
ferramenta de round-trip). Resumidamente, a resolução deste problema
necessita da definição de um metamodelo adequado ao problema em causa
(considerando possibilidades de expansão). Necessita ainda de uma forma
de mapear correctamente esses elementos no metamodelo. Na Figura 4.1
ao centro está representado este passo, que consiste no mapeamento no
metamodelo.

3. O terceiro e último ponto a considerar é dependente da resolução dos an-
teriores. Este ponto apresenta necessidade de fazer a representação visual
da informação do projecto, já representada no metamodelo. O que isto
significa é que os elementos do metamodelo são transformados em ele-
mentos UML, ou seja, para cada elemento do metamodelo vai haver um
elemento (visual) UML que será representado visualmente ao utilizador.
Nem todos os elementos do metamodelo possuirão um mapeamento directo
para UML o que levará à necessidade de processar previamente esse me-
tamodelo. Uma forma eficiente de auxiliar o processo de representação é
por adição de informação extra ao metamodelo. Esta informação refere-se
mais em espećıfico à informação visual para um elemento que contém a
posição, cor, dimensões, entre outros. Apesar desta informação não es-
tar directamente relacionada com o metamodelo, por motivos de eficiência
será considerado a inclusão no mesmo. Este ponto fica apenas solucionado
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quando for definido concretamente como são representados estes elemen-
tos, isto é, de que modo serão apresentados ao utilizador. Um requisito
essencial é que a representação visual dos componentes seja interactiva
(em que os elementos aparecem dispostos no ecrã e o utilizador interage,
podendo até rearranjar os mesmos). Resta apenas decidir em que contexto
serão apresentados: dentro de outra ferramenta (via plugin), de forma in-
dependente (aplicação Java), num formato externo (imagem), entre outras
representações posśıveis. De uma forma mais concreta, depois de definido
esse formato é necessário fazer uma travessia pelo metamodelo, ler a infor-
mação visual associada a cada elemento o pré processamento. Finalmente
calcular uma disposição para os elementos e proceder à sua representação.
Resumidamente, este problema necessita que exista um mapeamento en-
tre as entidades do metamodelo, as entidades UML, e uma forma visual de
representação. De seguida necessita de uma forma de ajustar as proprie-
dades visuais de acordo com os elementos e fazer a sua disposição (visual).
Finalmente os elementos serão representados visualmente no formato es-
colhido. Mostra-se este passo na Figura 4.1 à direita, onde é exemplificada
a representação visual.

4.2.2 PSM para PIM

A abstracção de modelos está normalmente associada à simplificação e/ou redu-
ção dos mesmos. Esta simplificação tem de ser um processo controlado e com
lógica, caso contrário poderemos remover elementos essenciais ao programa tor-
nando essa abstracção inútil. O processo de abstracção de modelos tem elevada
importância na análise de um sistema. É mais fácil obter informação de um
sistema com menos componentes, pois quanto maior for o ńıvel de abstracção,
menos informação espećıfica 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) dá nos uma visão global
sobre o projecto. Só depois de uma contextualização se analisa a informação
mais espećıfica. No caso da análise de modelos o mesmo se aplica. Na análise
de um projecto uma abordagem posśıvel é começar a um mais alto ńıvel, neste
caso PIM, e ir aumentando o ńıvel de informação com o aumentar da especifici-
dade dos diagramas (diminuindo a abstracção) passando para o PSM. Este é a
motivação que leva ao problema de abstracção de um PIM em PSM.

A abstracção de um modelo PSM para PIM (neste caso) é parte do processo
MDA. Neste caso estamos perante o aumentar do ńıvel de abstracção de um
modelo. Isto é conseguido por redução do número de elementos, da informação
contida nos elementos ou até mesmo alteração dessa informação. Este problema
é apenas composto por este ponto, que corresponde a abstracção de um modelo
mais espećıfico e com mais informação, o PSM num outro modelo mais genérico,
que proporciona um ponto de vista de mais alto ńıvel, o PIM.
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Existem três requisitos a ter em conta. Em primeiro lugar é necessário ter
um método de abstracção que pode ser um processo de filtragem, ou um processo
de transformação. Em segundo lugar é necessário considerar a necessidade de
ter uma representação visual, tal como existe para o PSM. O terceiro e último
requisito é a implementação das funcionalidades de modo a que permitam a
extensibilidade das funcionalidades no futuro.

Das funcionalidades previstas, a abstracção é a que requer maior atenção e
especificação. Esta funcionalidade necessita que várias decisões sejam tomadas
previamente. Em primeiro lugar é necessário definir qual o significado de um
PIM neste contexto, isto é, que elementos, relações e atributos fazem parte deste
modelo e de que forma. Depois de especificado o metamodelo do PIM é neces-
sário definir como vão ser feitas as transformação dos elementos do PSM para o
respectivo PIM. Estas transformações podem ser conseguidas de várias 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 serão ajustadas as
ligações e dependências necessárias [84]. Uma outra abordagem é a automati-
zação completa do processo de transformação. Esta abordagem surge com base
na especificação feita em MDA Explained [49]. Devido à natureza das transfor-
mação de PIM para PSM definidas por este autor percebe-se que naturalmente
pode existir uma forma inversa para as mesmas. Esta abordagem permite uma
automatização completa do processo de transformação. A forma como estas
transformações ocorrem tem de ser bem definida para que o processo ocorra
com sucesso. Definindo uma transformação 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 transformação 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, não vai ser suficiente. Este método não é suficiente para
resolver o problema uma vez que o seu contexto é limitado à classe que está
a analisar e não consegue aceder à informação 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 transformação está limitada a transformações no
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elemento que é passado como argumento ao método (JElement in). Desta forma
é posśıvel ver que um dos problemas a abordar será a decisão de como proceder
às transformações dos elementos, de forma a que o contexto da transformação
seja global, e não relativo apenas ao elemento a transformar. Por fim é necessário
ter em conta que o processo de transformação deve ser implementado de forma
a que possa facilmente ser refinado, estendido ou alterado, caso necessário.

O problema da representação visual será em tudo similar ao problema da
representação visual de um PSM, problema esse já apresentado. Uma das di-
ferenças neste caso é que é posśıvel aproveitar algumas propriedades visuais do
PSM caso estas tenham sido processadas previamente. Se o processo de com-
putação 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 transformação. A relevância de permitir a extensão 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 abstracção diferente, de propor um PIM diferente, ou querer um
maior ńıvel de abstracção no PIM gerado. Assim, este problema, consiste na
existência da necessidade de o utilizador poder definir as suas próprias regras
de transformação. Dessa forma este componente pode a qualquer altura ser
alterado e estendido de acordo com as necessidades do utilizador não ficando
limitado à especificação inicial.

4.2.3 Inferência de padrões num PSM

O problema da inferência de padrões num modelo não é novo, pelo contrário,
é um problema já abordado por vários autores, havendo até várias ferramen-
tas capazes de o fazer sendo a sua utilidade já reconhecida. Resumidamente é
um ńıvel de abstracção superior que irá contribuir para o processo de análise.
Esta abstracção permite perceber quais as “peças” que constituem um software.
Percebendo de que forma essas “peças” interagem é posśıvel perceber qual o ob-
jectivo de um software, a sua organização conceptual e ainda alguns aspectos
sobre o seu funcionamento. Essas “peças” correspondem no fundo a padrões de
concepção que existem ao longo código 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 variação reside no facto de que este reconheci-
mento vai ser feito com base em informação já inferida e utilizada para outros
fins nomeadamente gerar o diagrama PIM. Outros autores propõem que a análise
de padrões seja feita directamente a partir do código fonte sem qualquer relação
com modelos abstractos. Contudo, de forma a tirar proveito do trabalho já feito,
a inferência de padrões será feita com base nos modelos inferidos. Face a esta
especificação, o problema da inferência de padrões modelo PSM contará com
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quatro componentes. O primeiro será o modo como a análise do código, ou mais
em espećıfico do modelo será feita. O segundo componente será a definição da
forma como a pesquisa dos padrões será feita. O terceiro componente a analisar
será de que forma a identificação de padrões poderá ser flex́ıvel e facilmente ex-
tenśıvel. O quarto e último componente a analisar será o já abordado problema
da representação visual.

Figura 4.3: Representação do processo de inferência de padrões.

O primeiro passo do processo de identificação de padrões consiste em criar
uma base de conhecimento com a informação contida no projecto, representado
na Figura 4.3 à esquerda. Só desta forma é posśıvel começar a análise sobre os
dados contidos no modelo. Este problema será apresentado e detalhado mais
à frente. Depois de definido concretamente um padrão de concepção a ńıvel
computacional, fica especificado também quais os elementos têm de ser extráıdos
da representação do projecto. É posśıvel concluir que tendo o metamodelo dos
padrões definido, a sua identificação depende de dois aspectos: em primeiro lugar
de uma definição correcta e precisa dos padrões, e em segundo lugar de uma base
de conhecimentos (com factos) que permita a pesquisa de padrões. Existem
diversas abordagens sugeridas por diferentes autores que permitem concluir que
a mais adequada depende sobretudo do contexto do problema.

A representação intermédia do projecto, da base de conhecimento e dos
padrões estão relacionadas entre si. Existe uma forma de transformação di-
recta entre elas na ordem apresentada. A base de conhecimento com informação
sobre o programa é o ponto de partida para solucionar o problema da identifica-
ção de padrões. É proposto por alguns autores utilizar o metamodelo do PSM
como base de conhecimento. Desta forma é posśıvel reaproveitar o trabalho já
feito, juntamente com uma comparação estrutural como processo de pesquisa
de padrões. Uma outra abordagem é a utilização de uma tecnologia externa.
Utilizando uma tecnologia externa é posśıvel tirar partido de todas as suas fun-
cionalidades porém necessita de uma adaptação dessa tecnologia ao contexto em
questão. Neste caso é necessário também definir qual a tecnologia em questão
(e uma ferramenta que a implemente) bem como as regras de transformação de
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informação para esta tecnologia. Por fim será necessário desenvolver uma fer-
ramenta que implementa as funcionalidades de mapeamento, interacção e troca
de informação.

Uma das necessidades encontradas é a de ter uma forma concreta de de-
finir um padrão. Esta definição tem uma elevada importância pois só assim o
processo de identificação será bem definido e controlado. De uma boa definição
e implementação desta funcionalidade depende a extensibilidade do projecto e
a sua utilidade prática. Uma definição estática ao ńıvel de implementação dos
padrões identificáveis resulta numa funcionalidade ŕıgida, dificilmente extenśı-
vel e facilmente fica desactualizada. Uma definição de padrões num formato
parametrizável será em prinćıpio uma tarefa mais complexa para analisar e im-
portar estas definições. Apesar da parametrização ser mais complicada, é a que
permite que este módulo seja posteriormente estendido e adaptado a contextos
espećıficos. Tendo em conta as limitações da primeira alternativa, a segunda
será o problema escolhido para resolver. Resumido, é necessário implementar
um módulo que permita reconhecer definições de padrões externas, importar
essas definições e aplicá-las ao projecto em análise, utilizando uma ferramenta
externa para fazer a pesquisa de padrões. Na Figura 4.3 ao centro é mostrado
de que forma este catálogo entra no processo de identificação de padrões.

O formato externo onde são definidos os padrões é chamado “catálogo de
padrões”. Este catálogo consiste na definição de um conjunto de padrões (possi-
velmente com alguma informação adicional). Só desta forma o utilizador pode
definir um catálogo personalizado e identificar esses padrões no software em aná-
lise. Esta definição terá de ser feita num ficheiro externo e que possa facilmente
ser editado pelo utilizador. Assim, é necessário especificar um formato de defi-
nição de padrões, uma forma de importar e interpretar esse catálogo e por fim
utilizar essas regras na pesquisa de padrões.

O último problema a abordar é a representação visual sendo que esta será
feita de forma análoga à representação do PIM e do PSM. Comparando as Fi-
guras 4.1 e 4.3 (à direita) podemos constatar que a representação é similar em
ambos os casos, tendo uma ligeira alteração no caso dos padrões. Isto permite
perceber que o mesmo módulo, devidamente ajustado, poderá ser usado em am-
bas as representações. Desta forma será vantajoso tirar partido do trabalho feito
para a representação dos outros modelos, fazendo apenas as alterações estrita-
mente necessárias. O ideal seria reaproveitar todo o trabalho feito porém existem
algumas alterações que são realmente necessárias, nomeadamente na representa-
ção dos padrões, uma vez que este problema não foi tido em conta previamente.
Uma abordagem posśıvel a este problema seria ter uma representação igual à dos
outros modelos (PIM e PSM), realçando os elementos que pertencessem a um
padrão. Desta forma seria apenas necessário fazer uma pequena alteração na re-
presentação, que permitisse marcar (por exemplo) os elementos que sejam parte
de um padrão. Uma variação a esta abordagem consiste em reduzir a informação
mostrada neste diagrama, ignorando por exemplo informação de métodos e atri-
butos. Esta variação pode ser útil pois abstrai pormenores irrelevantes quando
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o utilizador pretende apenas analisar os padrões.

4.3 Cenários de utilização

Esta secção faz uma apresentação mais espećıfica e detalhada do problema em
causa no que diz respeito à utilidade prática da ferramenta em questão. Serão
descritos posśıveis cenários em que a utilização desta ferramenta se torna útil
e proveitosa. Estes cenários consistem em situações hipotéticas que facilmente
podem ser encontrados na vida real. Os cenários descritos serão separados de
forma a salientar cada uma das funcionalidades da ferramenta. Serão ainda
apresentados os problemas subjacentes a cada um dos cenários propostos.

4.3.1 Produção de um PSM

De seguida será descrito um cenário que permite perceber a utilidade deste mó-
dulo. Podemos considerar um programador que vai continuar a implementação
de um projecto Java. Este projecto não é um projecto novo, vai já conter có-
digo desenvolvido, classes, interfaces, etc. Obviamente que o programador não
vai saber exactamente qual a arquitectura do projecto, vai necessitar de uma
contextualização por não estar previamente envolvido no projecto. Este pro-
gramador pretende fazer uma extensão das funcionalidades do projecto, refazer
partes do projecto, implementar funcionalidades incompletas e até optimizar
partes problemáticas. Esta adaptação não é um processo trivial que se possa
resolver facilmente. O programador não vai querer perder tempo a ler o código
implementado e perceber detalhes que lhes são completamente inúteis numa pri-
meira fase. Contudo ele tem necessidade de saber o que se passa ao ńıvel do
código de uma forma abstracta. Vai querer perceber a organização dos compo-
nentes, as interacções e informação estrutural e organizacional. Este utilizador
vai querer no fundo ter uma visão 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 cŕıticos e onde pode ser mais vantajoso optimizar ou começar a trabalhar.
O utilizador vai desenvolver o projecto num IDE, neste caso NetBeans, e vai
querer estas funcionalidades dispońıveis a custo zero, sem necessidade de insta-
lar novo software, migrar a aplicação entre outros processos, tendo os resultados
dentro da aplicação.

Podemos considerar um outro cenário onde este módulo 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 não vai estar a par do processo de desenvolvimento e por esse motivo não
vai conhecer a arquitectura do sistema em causa. Apesar de o utilizador desco-
nhecer a implementação e os seus detalhes, ele tem necessidade de o perceber
para que possa integrar a equipa e começar a produzir rapidamente. A primeira
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abordagem em que se pensa seria entregar o código ao novo programador. Con-
tudo, esta abordagem não seria viável porque iria demorar demasiado tempo,
ao mesmo tempo seria uma tarefa dif́ıcil e custosa para ele. Para além disso,
seria um processo pouco produtivo porque seria de esperar que no final o utili-
zador continuasse com dúvidas por não conseguir uma visão geral do projecto
(para além de que esta tarefa não iria motivar o novo programador). Contudo
existe uma outra alternativa mais vantajosa para todos que consiste em mostrar
algo mais interessante que contém o ńıvel de informação adequada ao novo pro-
gramador (e que será mais do seu agrado). Para conseguir esta outra forma a
equipa de desenvolvimento vai querer gerar diagramas de classes representativas
da aplicação em causa. Com estes diagramas poderá fazer uma apresentação
mais adequada ao novo programador e dar uma nova perspectiva de mais alto
ńıvel que certamente será mais útil, mais rápida e fácil para o programador de
adquirir. Com esta abordagem o programador estará melhor integrado, terá
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 condição colocada será que os
programadores estejam a desenvolver o seu projecto no IDE NetBeans.

Estes são dois cenários que mostram como este módulo se pode facilmente
tornar útil num ambiente de produção e desenvolvimento, por exemplo como
mostrado numa equipa de desenvolvimento de software. Estes cenários levantam
problemas reais para fins bem definidos que serão abordados e tratados de forma
conveniente.

4.3.2 Abstracção de um PIM

Para perceber a utilidade deste tipo de diagramas, vamos considerar três novos
cenários de utilização apresentados de seguida.

Consideremos um primeiro cenário onde um jovem empreendedor (ĺıder da
equipa) começou um projecto que será a base da sua empresa. De ińıcio considera
que ele só consegue desenvolver a aplicação e dar resposta a todos os pedidos.
Contudo, com o passar do tempo e devido ao seu sucesso, ele só não consegue
produzir para acompanhar tantos pedidos de módulos adicionais. Assim, ele vê-
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 já tem uma dimensão considerável, que não
será fácil para alguém vindo de fora perceber toda a arquitectura e detalhes de
implementação. Por outro lado também não é necessário que este novo elemento
consiga perceber toda a estrutura do programa. No fundo o que é necessário é
que este novo elemento tenha uma ideia geral da organização da aplicação, e a
partir dáı desenvolva o seu módulo. Este módulo será independente do resto da
aplicação ainda que possa ser integrado, pelo que o utilizador não tem necessi-
dade (nem vontade) de perceber os detalhes do resto da aplicação (e posśıveis
outros módulos). O que o jovem empreendedor necessita é de uma forma de
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mostrar uma simplificação, de mais alto ńıvel que um PSM (por este conter de-
masiados detalhes) para mostrar ao seu novo colega. O ńıvel de abstracção ideal
esconde os detalhes que lhes são indiferentes e apenas irão mostrar a informação
relevante para que o novo colega não esteja completamente alheio ao projecto
como um todo. Como ĺıder não quer ter trabalho adicional de fazer diagramas
(sujeitos ao erro humano), quer ter a possibilidade de reaproveitar trabalho.
Com a utilização da ferramenta proposta, o custo de ter este diagrama seria o
mesmo de gerar um PSM, com a diferença que o utilizador tem que seleccionar
a opção que permite gerar PIM.

Um outro cenário que demonstra facilmente a utilidade deste módulo será
descrito de seguida. Consideremos novamente um cenário de integração de um
elemento numa equipa de software, com a implementação de um projecto a de-
correr. Este novo utilizador será apenas responsável por uma das partes neste
projecto. Para perceber exactamente o que está a tratar pode decidir gerar um
PSM que irá analisar. Porém, se ele gerar um PSM para todo o sistema poderá
ser informação a mais e fazê-lo perder demasiado tempo a analisar detalhes que
lhe são 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 visão de mais alto ńıvel do resto do projecto (com um PIM).
Da mesma forma outros elementos da equipa podem seguir a mesma abordagem
para terem uma visão geral do projecto ao longo do seu desenvolvimento sem
demasiados detalhes.

Um cenário final e distinto dos apresentados é o que vai ser descrito de
seguida, que mostra uma outra posśıvel utilização. Consideremos o caso de
uma aplicação que já está implementada. Existe um produto gerado por este
código fonte. Vai ainda existir um utilizador que é responsável por migrar esta
aplicação para uma outra linguagem e plataforma, porque a plataforma actual
está obsoleta (por exemplo). Este utilizador pode nem estar bem por dentro do
âmbito da aplicação e não saber o que esta aplicação faz ao certo, logo não vai
querer desenvolver uma aplicação de raiz (sendo que essa abordagem não seria
uma migração). Assim este utilizador vai querer saber quais os elementos que são
relevantes para o processo de migração. Vai querer também saber que elementos
são espećıficos da plataforma (uma vez que está a proceder à migração para
uma outra plataforma). Por fim sendo uma migração entre plataformas, que
podem elas ser semelhantes, este utilizador vai ter a necessidade de definir o seu
metamodelo PIM e escrever as suas próprias regras de transformação. Definindo
o seu próprio metamodelo PIM como extensão de um metamodelo base pode ser
vantajoso porque alguns detalhes podem migrar sem alterações entre estas duas
plataformas, como é exemplo o conceito de classe, método ou atributo. Por
escrever as suas próprias transformações pode aumentar a produtividade e até
permitir a geração de um PIM com outros fins.

Com estes três cenários é posśıvel perceber como a abstracção de um PSM
para um PIM é útil em diversos cenários práticos. É posśıvel perceber com
alguma facilidade que esta ferramenta se torna útil tanto em cenário de desen-
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volvimento, manutenção como na migração de aplicações.

4.3.3 Inferência de padrões

Nesta secção serão apresentados os últimos cenários de utilização, corresponden-
tes ao terceiro componente da ferramenta proposta. Novamente serão propostos
três cenários distintos onde a ferramenta será útil.

Comecemos por considerar um programador que está a fazer a análise de
um software, e com auxilio dos módulos atrás já fez a análise estrutural do soft-
ware. Contudo, a informação que retirou não é suficiente, que saber algo mais
sobre o software, sobre a organização conceptual dos componentes. Quer ainda
que esta informação lhe seja disponibilizada de forma abstracta sem necessidade
de analisar o código fonte componente a componente. Esta informação mostra
ainda de que forma os componentes que constituem o projecto se agrupam em
padrões. O programador fica ainda a saber de que forma os elementos inte-
ragem e qual o seu papel espećıfico no projecto. O utilizador vai querer uma
representação semelhante à dos diagramas já descritos por já estar habituado a
essa representação e dessa forma não tem de fazer um esforço adicional para os
perceber.

Um cenário completamente diferente é o caso de um utilizador que está a
iniciar o projecto de desenvolvimento. Este projecto tem como pré-requisito ter
uma elevada qualidade e código bem constrúıdo. Para tal este utilizador define
um conjunto de padrões 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 código fonte em pesquisa
desses padrões. Com o aumentar de linhas de código, o aumentar do número de
padrões encontrados vão ser um indicador do aumentar de qualidade do código
fonte, ou por outro lado, a sua ausência um sinal de que algo está errado. Estes
padrões podem assim ser uma medida de qualidade relacionada com o número de
padrões que surgem com o evoluir do projecto. Caso este projecto fosse elaborado
por mais que uma pessoa, o responsável poderia utilizar esta ferramenta para
controlar a qualidade do software desenvolvido à medida que o projecto avança.
Esta funcionalidade permite ainda que quem supervisionar o projecto (seja o
próprio utilizador ou outra pessoa), consiga ter uma visão do sentido em que
o processo de desenvolvimento está a avançar, isto é, quais os padrões mais
utilizados, menos utilizados, em que cenário é utilizado cada um deles, etc.

É descrito de seguida o último cenário proposto. Considere-se um docente
que está a receber trabalhos de programação avançada em Java. Este docente
tem de receber todos os projectos de uma turma, analisar o programa e ver
se está tudo correcto, isto é, se o projecto está correctamente implementado.
Para além disso precisa de uma medida de qualidade do código (para além de
ver o programa a executar). O docente estará naturalmente saturado de ver
projectos e analisar código seria a última coisa que lhe passaria pela cabeça.
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Assim, precisa de algo que o ajude a ter alguma medida de qualidade. Para
tal, definiu o que considera de “padrões de qualidade”, que consistem no fundo
a formas de elaborar código que o docente considera serem fundamentais para a
obtenção de um código fonte com qualidade. Estes são os padrões que ele espera
encontrar no código dos alunos por serem formas correctas de fazer as formas
(e de forma que o docente leccionou). De forma análoga pode definir “padrões
de má qualidade”, que são o inverso, isto é, formas erradas de fazer as coisas
que não deveriam constar no projecto. Este número de padrões encontrados,
poderia por exemplo, ajudar o docente a fazer o ajuste da nota de um aluno sem
ter necessidade de olhar para o código do mesmo. Como restrição o docente só
tem necessidade que os alunos desenvolvam os projectos em NetBeans e tenham
o plugin instalado, uma vez que o catálogo é carregado na altura da análise.

Estes cenários demonstram de que forma é posśıvel obter um benef́ıcio prá-
tico com esta ferramenta em diversos ambientes. Em primeiro lugar num am-
biente de manutenção e análise de software já existente. Num segundo cenário
estamos perante um processo de desenvolvimento iniciado a partir do zero. Por
fim encontramos um caso de avaliação de projectos recorrendo à análise de pa-
drões no software.

4.4 Resumo

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

Neste caṕıtulo foram também apresentados diversos cenários de utilização,
onde se mostra a utilidade da aplicação em contextos reais. Para cada um dos
módulos foram apresentadas várias propostas, mostrando assim várias possibi-
lidades de utilização da ferramenta proposta.

Esta análise 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 implementação. Os casos
de estudo apresentados indicam implicitamente um conjunto de detalhes que
será importante ter em conta durante o processo de implementação.

Depois de detalhados os problemas de cada funcionalidade, é então posśıvel
pensar sobre a implementação da solução. Ao longo da próxima secção será
apresentada uma proposta de solução para cada um dos problemas apresentados.
Depois de detalhadas as propostas poderão então ser implementadas como prova
de conceito, para mostrar as implicações das decisões tomadas.
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Caṕıtulo 5

A ferramenta MapIt

5.1 Introdução

É neste caṕıtulo que vão ser apresentadas as decisões conceptuais tomadas que
são relevantes para a implementação da solução. O resultado esperado é uma
ferramenta denominada Model and Patterns Inferring Tool (MapIt) com diversas
funcionalidades que solucionam os problemas previamente propostos.

A ferramenta MapIt que implementará as funcionalidades propostas como
prova de conceito será constitúıda por vários módulos. Estes módulos estão
organizados hierarquicamente e deverão interagir entre si para atingir o objec-
tivo proposto. Como resultado propõe-se quatro módulos distintos. Dois desses
módulos serão independentes, um deles abstrairá os dois anteriores, e o quarto
abstrairá os módulos inferiores, fornecendo interacção com o utilizador. Estes
módulos serão disponibilizados como bibliotecas que poderão 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 demonstrará
que esta ferramenta pode facilmente ser utilizada e produzir bons resultados.

Ao longo deste caṕıtulo serão apresentadas as decisões tomadas em relação
a cada problema encontrado, que servirão de base para o processo de desenvol-
vimento de cada um dos módulos da ferramenta MapIt.

5.2 Proposta de resolução dos problemas

Apresentados atrás os problemas espećıficos que a ferramenta MapIt irá soluci-
onar, será agora apresentada para cada um desses problemas uma proposta de
solução. Estas decisões foram tomadas com base no estudo feito no estado da
arte e deduções baseadas nos objectivos propostos. Os cenários de utilização
deram também indicações na altura de tomar as decisões. As propostas apre-
sentadas são as decisões conceptuais consideradas mais adequadas ao contexto
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dos problemas em questão.

5.2.1 Código fonte para PSM

A transformação de código fonte num modelo PSM será o primeiro ponto a abor-
dar. A primeira tarefa corresponderá à análise e abstracção do código fonte num
modelo espećıfico de linguagem (PSM). Este PSM será descrito num metamo-
delo definido para esta linguagem. O metamodelo representado na Figura 5.2
é adequado à linguagem Java e tendo em conta os detalhes da funcionalidade
proposta (a representação visual e a capacidade de manipulação dos dados do
modelo). O metamodelo descrito contempla todos os elementos da linguagem
Java necessários à representação de um projecto. Para além disso foi pensado
de forma a permitir gerar código fonte com base no mesmo. Esta extensão do
metamodelo foi pensada com a possibilidade de extensibilidade da ferramenta
MapIt em mente, como se pode constatar na Figura 5.1, onde é mostrado um
excerto de código 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 análise do código fonte e é feito por meio
de um parser. A forma de análise de código escolhida for a análise do código
fonte textual. Esta decisão faz sentido se pensarmos no contexto desta apli-
cação. Primeiro, esta aplicação pretende incidir sobretudo ou no processo de
desenvolvimento e implementação de código, ou numa fase de manutenção onde
há necessidade de entender e analisar projectos e o código fonte está dispońı-
vel. Face a isto, a decisão de analisar o código no seu formato textual parece
adequada. Para além disso, a analise feita em outro formato, nomeadamente
em bytecode, seria uma análise feita em código que já tinha sofrido optimizações
por parte do compilador com posśıveis alterações que tivessem impacto directo
na estrutura e informações do código em questão. Tomada esta decisão é então
necessário 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 informação necessária. Se posteriormente existir necessidade
de alterar a informação que é mapeada no metamodelo, será ao ńıvel do módulo
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que abstrai o parser que as alterações têm de ser feitas. Desta forma é feita uma
análise estrutural completa a todos os ficheiros de um projecto. As funcionali-
dades do parser são utilizadas dentro de um mecanismo de iteração de ficheiros
de um projecto.

O próximo passo será a decisão do formato intermédio da representação
dos dados extráıdos. A representação escolhida foi a utilização de um metamo-
delo, decisão esta tomada com base no estudo prévio feito nesta àrea. Vários
autores utilizam a metamodelação como forma de representação intermédia de
uma aplicação. Devido às funcionalidades a desenvolver sobre os dados extráı-
dos, um metamodelo da linguagem Java será 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 posśıvel para permitir à partida a sua extensibilidade. O
diagrama do metamodelo encontra-se representado na Figura 5.2 na forma UML.

Figura 5.2: Metamodelo Java utilizado.

A decisão do tipo de ferramenta a desenvolver foi por uma ferramenta de
engenharia reversa que permitirá inverter parte do processo MDA. A alterna-
tiva a esta abordagem seria uma ferramenta de round-trip que permite não só a
inversão do processo, mas também o processo directo. Como o objectivo princi-
pal da ferramenta MapIt é suportar o processo MDA inverso, a funcionalidade
round-trip não a prioridade (embora seja deixado espaço para tal). A implemen-
tação de round-trip iria consumir tempo e trabalho a implementar, quando não
é o foco deste trabalho.

A linguagem escolhida é a linguagem Java. Esta foi escolhida da mesma



68 CAPÍTULO 5. A FERRAMENTA MAPIT

forma que poderia ter sido escolhida uma outra qualquer linguagem de progra-
mação. Esta é uma linguagem sólida, robusta e madura. É amplamente utilizada
no mercado de trabalho e devido à familiaridade com a mesma será a linguagem
para análise adoptada. A escolha da linguagem de programação não é uma es-
colha permanente, pelo que outra linguagem poderá ser adaptada à ferramenta
MapIt desde que ela seja representável pelo metamodelo (que seja orientada a
objectos, basicamente). Nesta alteração apenas o módulo de parsing tem de
ser alterado. Na Figura 5.3 mostram-se os principais métodos disponibilizados
pelo módulo que implementa a funcionalidade de gerar um PSM. A alteração da
implementação destes métodos é transparente para as aplicações que utilizam
este módulo, pelo que podem ser alterados para serem utilizados com outras
linguagens. Fica assim aberto espaço a expansibilidade no que diz respeito à
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 instância de um metamodelo, para um conjunto de ficheiros

public void buildSystem(ArrayList<String> files, String pname) { ...

//Cria uma instância de um metamodelo, dado o caminho de um projecto

public void buildSystem(String path) { ...

//Devolve a implementaç~ao do metamodelo

public JProject getProject() { ...

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

A técnica escolhida para a transformação de modelos (transformação MDA
inversa) foi a automatização completa do processo. Duas abordagens foram
previamente referidas, a automática 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 interacção do utilizador, consumindo tempo
e trabalho. Como um dos objectivos do trabalho é proporcionar a automação
completa do processo, a interacção com o utilizador será reduzida ao mı́nimo
posśıvel, resumindo-se a escolher quais as classes que serão processadas bem
como os parâmetros do processo. A escolha desta abordagem foi feita com base
no objectivo proposto e apresenta uma ferramenta automatizada de inversão do
processo MDA.

Para que seja posśıvel automatizar todo o processo de transformação do có-
digo em modelos é necessário ter as regras de transformação bem definidas. Estas
regras estão correctamente identificadas e descritas sendo elas que permitem re-



5.2. PROPOSTA DE RESOLUÇÃO DOS PROBLEMAS 69

alizar o processo de abstracção. Estas regras serão descritas de seguida com
uma abordagem bottom-up, isto é, começando pelos elementos mais espećıficos.
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 informação, como nome e
os seus atributos, sendo essa informação preservada no metamodelo.

Método Um método Java é mapeado num JMethod também ele parte de um
JElement. É analisado primeiro o seu nome e propriedades, seguindo-se a
sua informação de invocação de métodos, que é mantida de forma simbólica
e posteriormente concretizada em relações ao ńıvel do metamodelo.

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

Interface Um interface Java é mapeado num JInterface, elemento representante
de um interface. Também este elemento concretiza um JElement. O mé-
todo de análise de um interface é o mesmo da análise de uma classe, com
a diferença de que existem invocações de métodos no caso da classe.

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

Pacote Um pacote (package) Java é representado num JPackage que aglomera
todos os JElement de um projecto. Não é considerada uma hierarquia
explicita de pacotes, contudo o seu nome é suficiente para permitir deduzir
esta hierarquia. Quando uma classe é analisada, é extráıda a informação do
pacote ao qual pertence. Se um pacote já existir a classe é adicionada a esse
pacote. Caso contrário é criado um novo pacote ao qual será adicionada a
classe.

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

O modo de análise do código escolhido foi a análise estática. Esta escolha
baseia-se na adequação ao problema em questão, conclusão tomada no levanta-
mento do estado da arte. Esta é uma boa abordagem para inferir informação
sobre aspectos arquitecturais e estruturais do projecto a analisar, permitindo
posteriormente bons resultados no processo de inferência de padrões. O resul-
tado desta análise estática é informação representada na forma de factos Prolog
(a base de conhecimento). Estes factos vão conter toda a informação extráıda e
vão ser adicionados à base de conhecimento para posteriormente serem utiliza-
dos na pesquisa de padrões [31]. Mostra-se na figura 5.4 um excerto dos factos
gerados na pesquisa de padrões, produzidos pela ferramenta MapIt durante esse
processo.

%%%Classes

class(colormap).

class(commandmenu).

...

%%%Contains

contains(commandbutton,command).

contains(clipboard,clipboard).

...

%%%Implements

implements(commandmenu,actionlistener).

implements(palettelayout,layoutmanager).

...

%%%Extend

extends(colormap,object).

extends(commandmenu,jmenu).

...

Figura 5.4: Factos gerados durante o processo de análise.

Mais à frente será mostrado que a informação levantada no processo de aná-
lise estática e modelados em factos Prolog é suficiente para permitir a inferência
de padrões.

Durante a análise do código fonte todos os dados são recolhidos e filtrados.
O processo de parsing é completo e cobre todos os elementos do código fonte e
para cada elemento todos os seus constituintes. Durante o processo de parsing
os dados são filtrados, preservando apenas a informação relevante para a repre-
sentação do sistema. A análise de todos os elementos de um projecto, seguido
de uma filtragem de elementos foi uma das abordagens já analisadas. Este tipo
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de abordagem permite que o processo possa ser refinado posteriormente no caso
de ser necessário extrair outros dados do código fonte. Esta abordagem em duas
fases é mais flex́ıvel e permite fazer alterações no processo de análise de forma
simplificada e eficiente, apenas onde necessário. Para que este processo possa ser
feito em duas fases existe primeiro o parsing, seguindo-se de um processamento
da informação extráıda. Este processamento permite alterar alguma informação,
bem como concretizar a informação simbólica recolhida na fase de parsing.

Considerando o processo de análise em duas fases resta especificar cada uma
delas. Na primeira é analisado o código fonte e extráıda toda a informação está-
tica do projecto. Normalmente nesta fase não é posśıvel concretizar as relações
entre as classes e informação como invocação de métodos. Nesta primeira fase é
concretizada a informação posśıvel e anotada a que não poder ser analisada de
forma simbólica (representada por um nome, por exemplo). Assim que termina a
primeira fase todos os elementos estarão já representados no metamodelo. Neste
momento pode começar a segunda fase onde as informações simbólicas serão
concretizadas em relações entre os elementos do metamodelo. Assim no final da
segunda fase a representação intermédia concretizada pelo metamodelo estará
completa e dispońıvel para ser utilizada.

A questão da cardinalidade é um outro assunto a resolver que também já
foi abordado por alguns autores. Esta é uma propriedade especialmente com-
plicada de inferir por existirem muitos tipos de cardinalidade nas relações entre
elementos. Na implementação da ferramenta MapIt existem dois tipos de cardi-
nalidade considerados. Primeiro existe a associação, que representa a relação de
“um para um” (1− 1), unidireccional que se pode ver na Figura 5.5 à esquerda.

Figura 5.5: Multiplidade 1− 1 (à esquerda) e 1− ∗ (à direita).

Neste caso é uma relação simples de um JElement para um outro JElement.
O outro tipo de relação existente é de agregação/composição. Este tipo de re-
lação é caracterizado pela cardinalidade “um para vários” (1 − ∗) que pode ser
observada na Figura 5.5 à direita. Tanto a agregação como a composição são
tratadas da mesma forma por ser indiferente neste caso a sua distinção. A re-
lação “um para vários” (1− ∗) é uma relação mais abrangente do que “um para
um” ou “um para dois”, logo cobre todos os casos de relações posśıveis. Embora
perca alguma especificidade, esta não é relevante para o problema em questão, e
será esta a cardinalidade considerada. No metamodelo estão no entanto previs-
tos distintos graus de cardinalidade e facilmente poderá ser estendido, caso se
mostre necessário ou útil no futuro. É desta forma que fica definido como será
considerada e tratada a questão da cardinalidade das relações num projecto de
software para o metamodelo considerado.
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Existe uma outra informação que foi adicionada ao metamodelo. Esta in-
formação corresponde à invocação de um método por parte de uma classe, numa
outra classe. Esta informação foi adicionada por um lado de modo a permitir
uma mais fácil inferência de padrões (a informação de invocação de métodos é
frequentemente utilizada), e por outro lado para fornecer mais informação nos
diagramas apresentados ao utilizador.

Um aspecto abordado pela ferramenta Fujaba é o grau de certeza na iden-
tificação de um padrão. De forma análoga pode ser definido um grau de apro-
ximação a um padrão. Esta funcionalidade pode ser facilmente adaptada a este
módulo. Para tal propõe-se a utilização de variáveis Prolog anónimas. A ideia
consiste em pesquisar os padrões, alternando cada uma das suas variáveis com
uma variável anónima. Para uma regra com N variáveis, de 1 até N , será feita
uma invocação dessa regra na base de conhecimento. Em cada iteração (i) dessa
invocação, a variável na posição i será substitúıda por uma variável anónima.
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"}; //variáveis da regra

String[] pArgs;

for(int i=0;i<args.size();i++) { //iterar as variáveis

pArgs = args.clone();

pArgs[i] = "_"; //colocar varı́avel ı́ndice i anónima

generateFacts(rule,pArgs);//gerar factos para novas variáveis

}

Figura 5.6: Algoritmo de iteração de regras, para variáveis anónimas.

Adicionalmente poderiam ser feitas permutações nas variáveis das regras.
Desta forma serão apresentadas todas as aproximações a padrões, mostrando
que conjunto de classes formam padrões parciais.

Neste momento foram já tomadas as decisões conceptuais que permitem
implementar uma das funcionalidades previstas, neste caso a“análise e extracção
de informação do código fonte de programas Java”. Estas decisões permitem
implementar um módulo que extrai a informação de um projecto Java e faz a sua
representação com base no metamodelo apresentado. Partindo destas decisões é
posśıvel iniciar o processo de desenvolvimento deste módulo.

5.2.2 PSM para PIM

A segunda tarefa considerada para esta ferramenta é a possibilidade de transfor-
mação de um modelo espećıfico (PSM) num modelo de mais alto ńıvel (PIM).
Esta tarefa consiste numa transformação 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 inferência do código fonte num
modelo PSM, a metamodelação será essencial para perceber a diferença entre
estes modelos e que regras serão necessárias. Dessa forma foi definido um me-
tamodelo do PIM que se pode obter partindo da linguagem Java (e respectivo
metamodelo) (na Figura 5.2).

É importante ter em conta algumas considerações em relação ao PIM de-
finido. Quando é referido PIM no contexto da ferramenta MapIt não está a
ser considerado um PIM exacto, isto é, não estamos perante um modelo com-
pletamente independente da plataforma. Apesar do modelo proposto ser uma
abstracção de um ńıvel superior ao PSM e remover muitos elementos espećıficos
da linguagem Java não consegue remover todos estes componentes. Devido à
natureza do processo de transformação inversa de modelos (abstracção de infor-
mação) 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 não ser um PIM puro, é um PIM com alguma informação da plata-
forma destino. A utilidade e propósito deste modelo mantém se o mesmo contudo
é necessário clarificar ao que se refere exactamente um PIM no contexto desta
ferramenta.

Figura 5.7: Metamodelo do PIM.

Para tornar posśıvel este processo é necessário ter os dois modelos, quer
o PIM, quer o PSM bem definidos. Por bem definidos deve-se entender que
estão representados numa notação espećıfica (neste caso UML), e que todos
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os seus elementos e relações estão bem especificados [49]. Dizer que os modelos
estão 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 posśıvel definir as regras de transformação dos
modelos. Nas Figuras 5.2 e 5.7 é posśıvel ver a definição do metamodelo PSM e
PIM respectivamente. Neste caso em espećıfico, o metamodelo do PIM é baseado
no metamodelo do PSM por remoção de elementos espećıficos da linguagem Java.
É desta forma conseguido um modelo que se torna independente da linguagem,
apesar de alguns elementos espećıficos persistirem, contudo importância está
no aumentar de abstracção e o processo si. O grau de restrição das regras de
transformação vai definir o ńıvel de abstracção do modelo obtido. As regras
espećıficas consideradas serão apresentadas mais à frente.

O processo de transformação de modelos é parte do processo MDA inverso.
Este processo consiste na transformação 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 ńıvel de abstracção. Esta transformação é concretizada na funciona-
lidade essencial que dá suporte ao processo MDA: a transformação de modelos
e aumento do ńıvel de abstracção (neste caso). Em MDA Explained [49] é de-
finido um conjunto de regras de transformação que permitem a partir de um
modelo PIM chegar até um modelo PSM. Estas regras especificam um conjunto
de transformações a serem aplicadas a cada um dos elementos do PIM original,
de modo a aumentar a informação que irá conter esse elemento no modelo PSM.
Para a implementação da ferramenta proposta o que foi feito foi um inverter
destas regras, obtendo assim um conjunto de regras de transformação que ele-
vam o ńıvel de abstracção. As regras especificadas por transformação inversa
não são condição necessária e suficiente para obter um PIM puro, contudo como
já foi referido permitem o aumentar de abstracção (que poderá ser refinado a
qualquer altura) gerando um modelo de mais alto ńıvel.

O processo de transformação é implementado sob a forma de um processo
de remoção de artefactos, ou por outras palavras, filtragem de um modelo. Esta
transformação é conseguida processando todos os elementos de um modelo es-
pećıfico. 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-
rão apresentadas as regras espećıficas de transformação que foram desenvolvidas
para este contexto. Elas permitem perceber de que forma irá funcionar concre-
tamente o processo de transformação.

Atributo A um atributo é removida a informação de tipos. Para além disso,
será tornado público se for privado e a classe à qual pertence contiver
os métodos get (ou is) e set públicos 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 espećıfico da linguagem (como de Java,
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C++, etc.), e como tal será removida. O encapsulamento é um elemento
espećıfico das linguagens orientadas por objectos, que será removido.

Método A um método é removida a informação de tipos. É removida infor-
mação dos tipos de retorno e dos tipos dos argumentos. Para além disso
alguns métodos em espećıfico são removidos, como get, is e set. Todos
os métodos serão públicos. Estas restrições são relativas às mesmas propri-
edades de visibilidade e encapsulamento, espećıficas da plataforma, como
já foi referido.

Classe Numa classe são apenas processados os seus elementos. Poderá ainda ser
feito um ajuste nas suas relações, por exemplo as informações de agregação,
composição e associação não serão tratadas de forma diferenciada.

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

Pacote Um pacote não sofre qualquer alteração, é um elemento de organização
da informação, poderia possivelmente mudar de designação.

Projecto A um projecto são removidos todas as referências a ficheiros, e será
processado cada um dos seus elementos de acordo com as regras descritas
atrás.

Este conjunto de regras definem uma posśıvel transformação para um mo-
delo. Elas poderão ser estendidas, refinadas ou alteradas de acordo com as
necessidades. Estas especificação de regras provam que é posśıvel definir trans-
formações para cada elemento de um modelo, que permitem gerar um outro
modelo com um ńıvel de abstracção superior.

As transformações definidas são feitas por meio de um interface de trans-
formação. 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 cópia desse elemento processado.
Este mesmo interface é bastante dinâmico e pode ser utilizado para fins com-
pletamente opostos como por exemplo adicionar informação a um elemento. O
interface proposto (sendo na verdade uma classe abstracta que deve ser esten-
dida) é apresentado na Figura 5.8. A implementação deste interface concretiza
uma especificação de transformação de um PSM. Todas as regras não especifi-
cadas pelo interface, são feitas automaticamente pela ferramenta implementada.

Para que estas transformações de elementos afectem (ou sejam afectadas)
por outros elementos é necessário considerar um detalhe no processo de trans-
formação. Estas transformações serão feitas por intermédio de um método (que
recebe argumentos e retorna um elemento) e o detalhe a considerar nas transfor-
mações consiste em passar como argumento a um método de transformação não
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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 transformação de modelos.

só o elemento a processar, mas também todos os elementos que lhe são 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
posśıvel ter mais controlo no processo de transformação e definir regras que afec-
tem todo o projecto, como é o caso da regra de transformação formatMethod,
apresentada na Figura 5.8.

Tendo este interface bem definido e entendendo a forma como as trans-
formações são feitas, é posśıvel perceber então que a alteração das regras de
transformação é simples de fazer. O utilizador necessita apenas de programar o
método que faz a transformação do elemento, retornando o novo elemento no fim
(ou um valor nulo, caso pretenda ignorar o elemento). Assim está definida uma
forma padrão para permitir fazer a transformação de elementos implementando
assim uma transformação MDA reversa.

Devido à utilização de regras definidas para cada um dos componentes é pos-
śıvel implementar o processo de transformação de modelos como previsto pelo
MDA, mas de uma forma inversa. Pela forma como se propõe esta funcionali-
dade é posśıvel também a qualquer altura alterar este processo de acordo com
o do modelo PIM pretendido. Fica assim especificado o conjunto de decisões
conceptuais tomadas para resolver um dos problemas previamente propostos,
neste caso a “abstracção de diagramas PSM a PIM”.

5.2.3 Inferência de padrões num PSM

O último componente a implementar é a inferência de padrões num modelo PSM.
Esta análise é feita por via de análise estática estrutural do diagrama de origem
(PSM), que por sua vez foi inferido com base no código fonte. O processo que
implementa esta funcionalidade inicia com uma análise estática da informação
contida no modelo. Durante a mesma são retiradas as informações relevantes por
meio de análise estrutural em todos os elementos. De seguida esta informação é
representada internamente e é sobre ela que irá ocorrer o processo de inferência
de padrões.

Para implementar a funcionalidade de inferência de padrões é proposta a
integração da linguagem Prolog no módulo que concretiza esta funcionalidade. O
que se propõe é a integração de um motor de inferência Prolog neste projecto que
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juntamente com a informação inferida permitirá identificar os padrões presentes
num software. A base de conhecimento do Prolog vai ser utilizada para guardar
a representação de toda a informação necessária à identificação de padrões que
for extráıda do projecto. Assim, a conjunção dos factos Prolog com a informação
estrutural do PSM permite ter uma outra representação do projecto.

A análise estática estrutural feita sobre o projecto vai produzir factos Prolog
que representam as propriedades do software em análise. Estes factos gerados
vão criar uma base de conhecimento, essencial para todo o processo de iden-
tificação. Existem diversas formas de obter esta base de conhecimento. Uma
possibilidade é análise do código fonte e gerar factos durante esse processo. Uma
outra possibilidade é a geração de factos com base numa outra representação da
informação 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
análise ao código fonte seria refazer trabalho já feito durante inferência do PSM.
Se por outro lado fosse aproveitado o processo de parsing para gerar os factos re-
sultaria na perda de independência entre estes dois módulos. Em segundo lugar
seria necessário voltar a fazer uma análise e filtragem da informação do código
fonte (processo já feito para obter o PSM). Será por fim será demonstrado que a
utilização da informação de mais alto ńıvel do que código fonte é suficiente para
permitir a identificação de padrões num software. Esses factos são resultado das
informações representadas no PSM e serão descritos de seguida.

class/1 Este facto representa a informação 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 informação 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 informação de agregação, composi-
ção ou associação 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 representação da relação de herança 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 informação sobre a implementação de um interface é repre-
sentável com este facto. Para uma relação de implementação, em que te-
nhamos por exemplo uma classe A que implementa um interface B temos
o facto: implements(a,b).
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calls/3 A informação da invocação de métodos de uma classe em outra também
é representável. Para tal existe este facto, que representa a invocação 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 são os factos necessários para poder identificar os padrões de concep-
ção considerados neste estudo, o que será demonstrado de seguida. O compo-
nente responsável pela geração de factos pode ser facilmente estendido e refi-
nado para gerar factos ajustados às necessidades. Existe uma descrição de uma
abordagem similar à apresentada, contudo não para Prolog mas sim para uma
linguagem semelhante denominada SOUL [87]. A escolha da tecnologia Prolog
e não uma outra linguagem espećıfica de padrões (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 inteligência 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 áreas de inteligência
artificial. Isto torna esta linguagem numa boa escolha.

Uma vez preenchida a base de conhecimento com os factos atrás descritos é
posśıvel questionar a base de conhecimento para pesquisa de padrões. Para tal o
processo começa com a interpretação do catálogo de padrões, ficando dispońıvel
a sua representação como regras Prolog. A ferramenta MapIt irá então solicitar
ao Prolog que invoque a base de conhecimento, procurando conjuntos de factos
que satisfaçam as restrições impostas por um determinado padrão. O problema
é no fundo reduzido à satisfação de um conjunto de propriedades para uma dada
regra, numa dada base de conhecimento. É posśıvel ver que a definição de um
novo padrão é um processo tão simples como a definição de uma nova regra
Prolog, que será adicionada ao catálogo. Do ponto de vista da implementação,
o módulo que permite a pesquisa de padrões disponibilizará um método de pes-
quisa de padrões, mostrado na Figura 5.9. Por sua vez este módulo irá interagir
com o módulo que gera o PSM e com o módulo que interage com o Prolog.

A especificidade das regras contidas no catálogo (mais restritivas ou mais
abrangentes) vai determinar a qualidade dos resultados obtidos. Definindo re-
gras mais rigorosas, a quantidade de padrões encontrados será menor, contudo
terão tendência a ser mais precisos e os resultados mais correctos. Se por outro
lado as regras forem mais abrangentes, irá resultar num maior número de pa-
drões (que serão apresentados ao utilizador, sendo distinguidos com um número
identificador). Como estes padrões são encontrados em maior número a sua qua-
lidade será naturalmente inferior, podendo até ser encontradas aproximações de
padrões. Com um catálogo mais abrangente pode ainda acontecer serem encon-
trados falsos positivos, isto é, serem identificados conjuntos de elementos que
não correspondem a nenhum padrão.

Depois de apresentado o modo de funcionamento do módulo de inferência
de padrões baseado na linguagem Prolog e num motor de inferência, 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(); //Interacç~ao com módulo de parsing

sb.buildSystem(files, pname); //Instanciaç~ao de metamodelo

QueryEngine qe = new QueryEngine(); //Interacç~ao com módulo prolog

PatternCatalog pc = new PatternCatalog(); //Instanciaç~ao de catálogo

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

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 módulo prolog

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

qe.stop();

return result;

}

Figura 5.9: Um dos métodos de análise de padrões.

nas definir o já referido catálogo de padrões. Para que este módulo seja útil é
necessário que o utilizador possa definir os seus próprios padrões. Como já foi
referido, novos padrões e regras surgem constantemente e por vezes necessitam
de ser adaptados a contextos espećıficos. Para permitir a parametrização dos
padrões foi definida uma forma importar catálogos definidos pelo utilizador. Es-
tes catálogos consistem no fundo em um conjunto de regras Prolog que serão
interpretadas pela ferramenta e posteriormente enviadas ao motor de inferência.
Estes catálogos serão definidos num ficheiro externo (permitindo que o utilizador
tenha por exemplo uma biblioteca de catálogos), num formato aproximado ao
Prolog (com alguma informação extra). Quando o utilizador o pretender utilizar
apenas terá de indicar a sua localização.

A integração do Prolog na implementação da ferramenta em Java fornece a
conjugação de duas linguagens de grandes potencialidades. Esta integração per-
mite obter todas as funcionalidades de inferência do Prolog dentro da ferramenta
proposta. Fornece uma fácil extensibilidade e refinamento da funcionalidade de
inferência de padrões, tirando partido do Prolog para este processo. A integração
da linguagem na ferramenta permite também que seja facilmente trocada infor-
mação entre o Prolog e o módulo Java que o incorpora. Isto permite por exemplo
aplicar técnicas de inteligência artificial para permitir a análise dinâmica ou a
pesquisa de outros tipos de informação no código fonte [31].

5.2.4 Interface gráfica

Um componente comum a todas as funcionalidades é a representação visual
da informação. Existem várias alternativas para a implementação deste com-
ponente como proposto por diferentes autores. Estas alternativas podem ser
divididas em três opções principais. A primeira alternativa consiste na imple-
mentação de um módulo de representação independente responsável por mostrar
ao utilizador a informação de forma visual. Esta é a alternativa mais trabalhosa
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e básica, que possivelmente produz os resultados menos eficientes uma vez que
o utilizador desenvolve completamente esse módulo. A segunda alternativa con-
siste na utilização de uma ferramenta externa para proceder à representação da
informação. Esta é uma boa alternativa pois permite aproveitar trabalho feito
previamente. Os resultados obtidos por esta alternativa serão mais vantajosos
se o modulo de representação for independente dos restantes módulos por per-
mitir reaproveitar trabalho já feito. No caso de integrar a ferramenta MapIt
num IDE a melhor solução será implementar este módulo representação dentro
do próprio 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. Propõe-se então implementar esta funcionalidade comum a todos
os módulos (por representar os diagramas PSM e PIM) de forma integrada no
IDE destino.

Este componente é utilizado por todos os outros módulos no momento da
representação de informação. Para tal necessita apenas de receber uma concre-
tização 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 são as propriedades utilizadas pelo módulo responsável
pela representação 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 representações visuais consistem em diagramas UML, que permitem tam-
bém obter informação detalhada para cada elemento do diagrama. Para cada
um dos modelos descreve-se de seguida a forma como utilizam este componente
de representação visual.

PSM Esta é a representação da informação de um software no formato UML
com posśıveis informações complementares. É feito um mapeamento dos
elementos Java para a linguagem UML (processo conhecido e documen-
tado). Assim que o componente de inferência de PSM termina a sua aná-
lise, envia o pedido para este módulo que trata de fazer a representação
da informação obtida.
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PIM Este caso é em tudo similar ao anterior do PSM. O módulo de abstracção
de PSM em PIM trata do processo de transformação. Assim que termina
invoca o módulo de representação. Também os diagramas seguem uma
notação UML.

Padrões A representação dos padrões de concepção é feita de forma semelhante
aos outros modelos. Contudo nesta representação existe uma variação. A
abordagem escolhida passa por representar todas as classes envolvidas no
processo, e quando seleccionado um padrão, as classes que compõem esse
padrão são realçadas. Adicionalmente poderá ser solicitado um diagrama
simplificado onde é removida toda a informação das classes, ficando estas
representadas apenas pelo seu nome.

Apenas quando este módulo estiver implementado, está conclúıdo o processo
de implementação dos restantes. Os módulos de inferência de PIM, PSM e
padrões são dependentes destes para permitir a obtenção de resultados práticos.
Terminada a descrição das decisões subjacentes a este módulo, está conclúıda a
especificação das decisões por trás de cada um dos módulos propostos.

5.2.5 Interligação dos diferentes módulos

Depois de descritas as principais decisões sobre cada um dos módulos falta ape-
nas especificar de que modo estes componentes interagem entre si. É necessário
definir uma forma padrão de comunicação para permitir por um lado uma co-
municação robusta entre componentes e por outro lado permitir uma forma fácil
de alteração de componentes. O primeiro ponto é necessário para obter um pro-
jecto de boa qualidade e que garanta que no final todos os componentes serão
capazes de interagir e cooperar correctamente. O segundo ponto é importante
para que permitir e extensibilidade ou refinação da ferramenta em questão, por
alteração de componentes espećıficos da ferramenta MapIt.

Para que os componentes interajam facilmente é definido um conjunto de
métodos e classes importantes que devem estar acesśıveis externamente. Estas
classes (contendo métodos) abstraem a informação e funcionalidades fornecidas
pelas classes inferiores. Adicionalmente os módulos serão compilados em bibli-
otecas a ser importadas por outros módulos. Quando uma funcionalidade for
necessária, basta importar a biblioteca respectiva e aceder às classes públicas
que a implementam.

A fácil alteração de componentes é baseada na definição de classes que ser-
vem de interface a um módulo. Desta forma quando um módulo tiver necessidade
de ser alterado ou melhorado apenas tem de manter esse interface de comunica-
ção. Esta forma de implementar a independência entre módulos é a concretização
do padrão de concepção facade. É desta forma que o programa fica implemen-
tado de forma modular e bem estruturada. Permite a alteração, melhoramento
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ou substituição de componentes individualmente, isto é, um componente pode
ser completamente alterado sem qualquer consequência nos restantes.

Desta forma ficam especificadas as decisões tomadas para permitir a imple-
mentação da interligação entre os diferentes módulos. Depois de especificadas
todas as decisões conceptuais para cada um dos módulos, é posśıvel iniciar a
especificação dos detalhes de implementação dos respectivos módulos.

5.3 Proposta de implementação

Na secção anterior foram apresentadas as decisões conceptuais que solucionam os
problemas previstos. Estas decisões foram tomadas para os problemas apresenta-
dos no caṕıtulo do estado da arte e do problema. Nesta secção serão apresentadas
as concretizações das decisões tomadas na secção anterior. Serão apresentadas
propostas concretas para cada um dos problemas identificados de modo a so-
lucionar os problemas já apresentados, mantendo-se tão próximo das decisões
conceptuais tomadas quanto posśıvel. Este processo será essencial para guiar a
fase de implementação.

5.3.1 JavaParser Simple Interface (JPSI)

O JavaParser Simple Interface (JPSI) será o módulo responsável pelo parsing
e representação da informação extráıda sobre um projecto. Contemplará dois
componentes principais que são o parser e o metamodelo de Java.

O processo de análise de informação e mapeamento para um metamodelo
será feito em duas fases. Primeiro a informação é extráıda tal como represen-
tada. Nesta primeira fase não é posśıvel concretizar por exemplo as relações de
agregação e composição. Isto acontece porque um elemento pode necessitar de
informação de um outro que ainda não foi analisado. Para tal é utilizado um
campo que guarda o nome do elemento destino. A segunda fase que começa
assim que a primeira termina quando todos os elementos já foram analisados.
Nesta fase é quando os nomes são substitúıdos pela referência adequada que eles
representavam. No final a representação está conclúıda, onde todos os elementos
e relações entre si foram mapeados no metamodelo.

O JavaParser é uma ferramenta de código aberta disponibilizada sob LGPL1.
Esta ferramenta permite analisar um ficheiro Java e extrair toda a informação
relevante desde métodos, atributos, código fonte entre outras informações. Esta
ferramenta será incorporada numa funcionalidade que permite percorrer uma
árvore 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 parâmetro, o que é suficiente para o tipo de análise pretendido.
Mostra-se um excerto do código que utiliza esta funcionalidade disponibilizada

1Dispońıvel em http://code.google.com/p/javaparser/

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 posśıvel analisar todos os elementos da hierarquia de
um projecto. Resumidamente, para cada nodo da árvore será analisado cada um
dos ficheiros Java presentes. Com o método disponibilizado pelo JavaParser será
extráıda a informação contida. É extráıda informação sobre métodos (nomes,
declaração, propriedades), atributos (nomes, propriedades), tipo de elemento
(classe ou interface) e ainda informação de invocação de métodos.

private class MethodVisitor extends VoidVisitorAdapter {

//Analisa um método - é invocado várias vezes

@Override

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

//Analisa um atributo - é invocado várias vezes

@Override

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

//Analisa o elemento - é invocado uma só vez

@Override

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

//Analisa uma invocaç~ao - é invocado várias vezes

@Override

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

Figura 5.11: Excerto da classe de análise da informação de classes.

A informação sobre agregação, composição e invocação de métodos en-
quanto analisada será representada de forma temporária pelo nome do elemento
contido. Esta informação pode apenas ser concretizada quando estiver dispo-
ńıvel toda a informação estrutural do projecto, isto é, quando a primeira fase
de análise estiver conclúıda. Para tal existe uma classe responsável por fazer o
tratamento dessa informação após a extracção inicial de informação, que concre-
tiza os valores temporários prévios. É desta forma que fica conclúıda a análise e
extracção da informação sobre o projecto em causa.

Para representar a informação extráıda de um projecto é necessário criar um
metamodelo da linguagem Java. Este é segundo componente do módulo JPSI e
permite representar a informação extráıda pelo JavaParser. O metamodelo ne-
cessário terá de ser desenvolvido de raiz com base na especificação da linguagem
Java. Também serão considerado outros metamodelos existentes como foi o caso
do proposto em Memoj [82]. O metamodelo proposto necessita de ser desenvol-
vido de raiz devido às diferentes funcionalidades que pretende suportar, que não
são suportadas por outros metamodelo. Na Figura 5.2 está a representação do
metamodelo proposto em UML. No metamodelo estão representados:

JProject Projecto composto por elementos Java e outros ficheiros relevantes.

JFile Ficheiro não directamente relevante para o projecto, podendo ser um
ficheiro de configuração, Extensible Markup Language (XML), entre outros,
que frequentemente são 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 informação semelhante
partilhada entre as suas duas concretizações.

JClass Representação de uma classe Java, incluindo invocações, associações e
agregações.

JInterface Representação de um interface Java.

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

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

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

Pair Útil para representar pares de valores, como no caso das invocações, agre-
gações, etc.

A informação extráıda pelo parser será mapeada no metamodelo apresen-
tado. A metamodelação é a técnica mais adequada para representação de in-
formação e posterior inferência de padrões [31]. Assim, depois de analisado um
projecto temos a sua representação que concretiza o metamodelo, pronta a ser
utilizada por outros módulos. Todo o processo de análise, extracção e represen-
tação de informação será abstráıdo com um facade, e disponibilizado sob a forma
de biblioteca jar para ser utilizado por outros projectos. Ficará assim dispońıvel
um interface de análise de projectos que fornece as funcionalidades básicas para
os objectivos pretendidos.

5.3.2 GNUProlog Java Simple Interface (GPJaSI)

O GNUProlog Java Simple Interface (GPJaSI) é um módulo de abstracção da
interacção com o programa GNUProlog 2. O GNUProlog é um compilador e
interpretador de Prolog usado como motor de inferência. O módulo permitirá
a interacção total com o programa permitindo a asserção e remoção de factos,
envio de questões ao motor de inferência e pesquisa de resultados na base de
conhecimentos.

Este módulo será implementado com base em três 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

2Dispońıvel em http://www.gprolog.org/

http://www.gprolog.org/
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o input do processo. Este módulo funciona como um interface para o processo
que contém o GNUProlog em execução. Permite receber pedidos de uma forma
espećıfica que processa e envia para o processo.

Os resultados obtidos serão analisados, processados e representados inter-
namente. Para tal foram definidos novos tipos de representação de informação
Prolog, nomeadamente PlBooleanResult para resultados booleanos, PlDataResult
para resultados de dados, PlExceptionResult para excepções e PlResult para todos
os outros tipos de resultados.

Por fim este módulo permitirá controlar o ciclo de vida do processo. Permite
iniciá-lo, terminá-lo e enviar-lhe questões Prolog directamente. O diagrama de
classes deste módulo é o representado na Figura 5.12.

Figura 5.12: Visão geral do GPJaSI.

Mais uma vez é utilizado o padrão facade, pela disponibilização deste mó-
dulo como uma biblioteca que pode ser importada por outros projectos, abs-
traindo assim o processo de comunicação com o motor de inferência. Para a
utilização desta biblioteca será necessário ter instalada a ferramenta GProlog.

5.3.3 System Analysis Interface (SAI)

O módulo System Analysis Interface (SAI) abstrairá e simplificará a utilização
do GPJaSI e o do JPSI, bem como a interacção entre estes componentes como
se pode ver na Figura 5.13. Este será o módulo que permite a interrogação da
base de conhecimento, que carrega o catálogo de padrões e ainda cria os dados
representativos para enviar para o motor de Prolog. Basear-se-à por um lado
no JPSI para criar a representação, fazer travessias e processar a informação
representada no metamodelo para gerar factos Prolog. Por outro lado utilizará
o GPJaSI para criar a base de conhecimento fazer operações sobre ela.
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Existirá um componente deste módulo responsável por criar os factos Pro-
log representantes dos elementos do projecto em análise. Neste mapeamento
são considerados os seguintes elementos, que poderão ser utilizados para criar
catálogos de padrões:

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 relação de herança. Recebe como argumento o nome
da classe “filho” e classe “pai” respectivamente.
Exemplo: extends(triangle,image).

calls/3 Representa a invocação 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 associação, agre-
gação ou composição. Os argumentos são a classe mais abrangente e a
classe contida, respectivamente.
Exemplo: contains(triangle,line).

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

O catálogo de padrões será tratado por este módulo. Existirá um com-
ponente que é responsável por carregar, interpretar e utilizar o mesmo. Um
catálogo de padrões é um ficheiro de texto com regras, num formato semelhante
a Prolog mas com algumas restrições de formatação. Este formato foi desenvol-
vido de raiz utilizando as regras Prolog como guia. O formato o é apresentado
em 5.14.

O nome_padr~ao representa o nome do padrão em questão e tem de ser
o mesmo da regra em Prolog representada em regra_prolog. Esta será uma
regra Prolog comum. O campo n_argumentos representa a aridade da regra
Prolog. Estes padrões devem estar num ficheiro com uma estrutura espećıfica.
A estrutura prevê que seja definido um padrão por linha. O formato permite
comentários, em que a linha comentada deverá começar por ’%’. Para além
disso a primeira linha não comentada deve começar por ’!’ e conter um con-
junto de caracteres representantes aos tipo de factos a gerar. Os caracteres que
poderão estar nessa linha irão identificar quais os factos que serão necessários.
Os caracteres dispońıveis para tal são ’c’ para classes, ’i’ para interfaces, ’C’
para invocações, ’k’ para conter (agregação, composição ou associação), ’e’ para
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Figura 5.13: Visão geral do SAI.

%comentário

!CceiIk

nome_padr~ao/n_argumentos#(regra_prolog)

Figura 5.14: Formato de definição de padrões.

herança (ser subclasse) e ’I’ para implementação. Utilizando factos Prolog e se-
guindo as restrições impostas, é posśıvel criar catálogos de padrões. O catálogo
será carregado por este módulo e utilizando para detectar padrões.

Para melhor perceber de que modo é posśıvel implementar um catálogo de
padrões, apresenta-se de seguida um exemplo de um catálogo. Este catálogo,
representado na Figura 5.15 é o que foi utilizado em diversos testes, e contém
a regra necessária para identificar o padrão Composite. Na regra deste padrão
começa-se por especificar a informação relativa a classes e suas relações. De
seguida é apresentada a informação que evita que os elementos unifiquem com
eles próprios.

A interacção com a base de conhecimento é conseguida com este módulo.
Em primeiro lugar ele criará a base de conhecimento com os factos necessá-
rios. De seguida criará as questões para enviar à base de conhecimento (com
o findall), baseando-se no catálogo. Implementadas estas funcionalidades de
geração de factos e questões, é disponibilizada uma forma de aceder às mesmas
por meio de um interface. O processo de geração de dados bem como pesquisa
e consulta de padrões fica assim abstráıdo e disponibilizado a outros módulos.
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% c- classe, i-interface, C-calls, k- contains, e- extends, I- implements

!cikeI

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: Catálogo de padrões utilizado.

5.3.4 Plugin NetBeans

O plugin NetBeans será o interface com o utilizador. Comunica com o módulo
inferior SAI (que por sua vez comunica com os módulos inferiores), e utiliza
o metamodelo de JPSI. O plugin é assim o mais alto ńıvel de interacção, que
utiliza os outros módulos por inclusão das suas bibliotecas (jar) que são por si
só interfaces de funcionalidades mais espećıficas.

Este plugin é constitúıdo por vários componentes que vão ser descritos de
seguida. Estes componentes correspondem a NetBeans components. A interacção
entre estes componentes permite a obtenção das funcionalidades propostas.

Componente PreprocessTopComponent

Este será o componente visual mostrado ao utilizador assim que o processo inicia.
Corresponde a um ecrã espećıfico dentro do IDE. Neste ecrã vai ser apresentada
a lista de ficheiros a serem analisados juntamente com um conjunto de opções de
parametrização. É neste componente que é definido o catálogo de padrões bem
como o nome do projecto. Quando iniciado o processo, este módulo pré-processa
a lista de ficheiros (caso necessário) e invoca os módulos respectivos, passando
como argumento os dados e parâmetros previamente estabelecidos.

A forma como os ficheiros são seleccionados para análise é descrito em con-
textAction. Os componentes invocados por este são: DiagramTopComponent
responsável por representar diagramas de classes, PimTopComponent respon-
sável por representar diagramas PIM, PatternsTopComponent responsável por
representar padrões e o PatternsToolboxTopComponent que é um interface para
listagem de padrões. Este é portanto o componente de interacção com o utili-
zador, o mais alto ńıvel da ferramenta MapIt. Disponibiliza de forma adequada
todas as funcionalidades implementadas e representações visuais, fornecidas pe-
los módulos anteriormente apresentados.



5.3. PROPOSTA DE IMPLEMENTAÇÃO 89

Componente DiagramTopComponent

Este componente corresponde a um outro ecrã no IDE, que apresentará o dia-
grama de classes. A representação consiste num diagrama UML, com as classes,
interfaces, relações, atributos e métodos do projecto em análise. Este compo-
nente permite também obter informação adicional sobre um dado elemento.

Para obter um diagrama é utilizada a representação intermédia de um pro-
jecto. Para cada elemento são analisadas as suas propriedades visuais, o nome,
métodos e atributos e é feita a sua representação gráfica. Por fim são feitas as
ligações que representam associação, agregação, composição, implementação e
herança de acordo com as regras UML.

É desta forma conclúıda mais uma das tarefas propostas, neste caso da
inferência e representação de um diagrama de classes para um dado projecto.

Componente ContextAction

O componente ContextAction é representado por uma nova acção que poderá
ser executada no menu de contexto. Quando seleccionado um ficheiro Java e
invocando o menu de contexto, ficará dispońıvel esta nova acção. Corresponde
à possibilidade de adicionar (um ou mais) ficheiros do tipo Java para que sejam
integrados no processo de inferência. Assim que esta acção é conclúıda é mos-
trado o PreprocessTopComponent. A partir dáı é posśıvel continuar a adicionar
ou remover ficheiros e por fim dar inicio ao processo de análise.

Este menu de contexto é útil uma vez que se integra e estende as funciona-
lidades fornecidas pelo IDE, demonstrando que é posśıvel obter uma integração
útil e prática desta ferramenta. Outras funcionalidades poderiam facilmente ser
adicionadas ao menu de contexto caso necessário, da mesma forma que esta foi
adicionada.

Componente ProjectAction

Existe uma outra forma de seleccionar os ficheiros para análise, que é por meio
de um botão de acção. Este botão permitirá adicionar todos os ficheiros Java
presentes no projecto com uma só acção. Para além de adicionar os ficheiros,
abre o PreprocessTopDiagram. Desta forma é posśıvel analisar mais facilmente
todo um projecto com menos esforço. Na prática o comportamento é equivalente
a seleccionar os ficheiros individualmente, é apenas uma medida de conveniência.

Componente PatternsToolboxTopComponent

Quando invocada a opção de analisar padrões, este componente será invocado
com os respectivos argumentos (lista de elementos) a analisar.

Quando iniciado, este componente irá utilizar o JPSI para obter a con-
cretização do metamodelo (que poderá ser parte de um projecto) onde serão
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pesquisados os padrões. De seguida utilizará o SAI: primeiro para carregar o ca-
tálogo especificado, depois para inferir os padrões presentes nesse metamodelo.
Por fim apresentará uma lista com os padrões encontrados nesse metamodelo,
que o utilizador poderá consultar.

Quando um padrão é seleccionado da lista de padrões encontrados, é invo-
cado o PatternsTopComponent, componente responsável pela sua representação.

Esta é outra das tarefas propostas que fica desta forma concretizada: a
inferência de padrões num projecto Java. Este componente trata não só de
analisar um projecto mas também de invocar a sua representação visual.

Componente PatternsTopComponent

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

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

Alternativamente, caso o utilizador solicite, esta representação poderá ser
simplificada. Neste caso será mostrada uma simplificação, onde cada elemento
aparece representado apenas pelo seu nome (mantendo-se as relações).

Este componente complementa o PatternsToolboxTopComponent e a funci-
onalidade de inferência, sendo responsável pela representação visual.

Componente Util

A abstracção de um diagrama de classes PSM para PIM é outro dos objectivos
propostos. Este processo de abstracção consiste na redução da informação e
número de componentes do diagrama de classes (ou PSM). No final será criado
um novo modelo que é o PIM respectivo do PSM analisado. Esta funcionalidade
será inclúıda num componente chamado Util.

Tendo em conta que a abordagem escolhida foi a completa automatização,
vai ser descrito o processo para tal. Assim, foi definido um componente cha-
mado Model Filter Engine (MFE) que automatizará as transformações. Este
componente fará a transformação 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 transformações se possam reflectir em todo o projecto, para
cada método que processa um elemento, será passada a hierarquia de elementos
superiores. Assim o processamento de elementos poderá causar alterações trans-
versais a todo o projecto. Este novo modelo é definido de acordo com um novo
metamodelo, que é uma simplificação do metamodelo de Java (tal como o PIM é
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uma simplificação do PSM). Este metamodelo está representado na Figura 5.7.

Assim foi definido um conjunto de regras facilmente extenśıveis, que definem
de que forma um elemento será representado quando abstráıdo para PIM. Este
componente permitirá assim a geração de uma nova representação do sistema
sob a forma de um PIM. Este módulo e o PimTopComponent completam outro
dos objectivos propostos: a abstracção de modelos PSM para PIM. Um exemplo
de regras de transformação, que futuramente poderão ser facilmente estendidas
são concretizadas na Tabela 5.2, partindo das regras da Tabela 5.1 (baseado nas
regras descritas em MDA Explained [49]).

Elemento PIM Elemento PSM

Classe PIM Classe Java
Associação PIM Associação Java

Classe de associação PIM Duas classes Java com associação bidireccional
Atributo privado PIM Atributo privado Java

Operação PIM Método Java
Atributo público PIM Atributo privado Java, mais métodos get e set públicos

Nomes PIM Transformados em nomes Java

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

Elemento PSM Elemento PIM

Classe Java Classe PIM
Associação Java Associação PIM

Atributo público Java Atributo público PIM
Método Java Operação PIM

Atributo público Java Atributo público PIM
Atributo privado Java, mais métodos get e set públicos Atributo público PIM

Nomes Java Transformados em nomes PIM
Interface Java Não existente no PIM

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

Como podemos ver a transformação corresponde a um processo de abs-
tracção, com as regras já apresentadas de forma resumida. De seguida serão
analisadas em maior detalhe as regras de transformação para cada elemento do
metamodelo do PSM. Estas regras consistem num exemplo adequado aos ob-
jectivos propostos, o que significa que poderão ser alteradas futuramente. Este
módulo será implementado de forma a poder ser facilmente alterado, permitindo
que regras diferentes possam ser definidas. A definição de regras mais restritas
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e complexas irá 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 Não existe no PIM, é retornado um valor nulo na sua transformação.

JClass É transformado em classe PIM.

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

JInterface Não é considerado no PIM, o valor nulo é retornado na sua trans-
formação.

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 público. Se é público é transformado num atributo
PIM (no PIM todos os atributos são públicos).

Está desta forma apresentado o componente que é responsável pela abstrac-
ção de modelos PSM. Foram definidas as regras de transformação e mostrado de
que forma poderão ser alteradas. Fica desta forma apresentado e especificado o
módulo que soluciona o problema de abstracção de modelos PSM em PIM.

Componente PimTopComponent

Para que o PIM abstráıdo tenha uma utilidade existe este componente. Ele é
o responsável pela representação visual de um PIM. A forma de funcionamento
deste componente é semelhante à do DiagramTopComponent, porém recebe como
argumento o PIM em vez do PSM. O diagrama gerado é também ele representado
em notação UML e naturalmente semelhante ao gerado pelo DiagramTopCom-
ponent. A semelhança entre as representações 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 união deste componente com o MFE (do componente Util) mostra como
é posśıvel abstrair um modelo PSM a um PIM, e respectiva representação visual.
Foi também provado que a integração destes componentes numa só ferramenta
e disponibilização como plugin é um resultado posśıvel de obter.

Componente PropertiesTopComponent

Uma funcionalidade extra adicionada ao projecto foi a possibilidade de consul-
tar informação mais completa de um elemento Java com base no diagrama onde
ele se encontra (seja ele PIM, PSM ou de padrões). Esta funcionalidade será
concretizada pelo PropertiesTopComponent. Consiste num módulo de analise e
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representação de informação, de forma útil ao utilizador. Para tal utilizará o me-
tamodelo para mostrar toda a informação dispońıvel sobre esse elemento. Esta
funcionalidade é indispensável para que os diagramas sejam realmente úteis ao
utilizador final, permitindo ver toda a informação não representada visualmente
nos diagramas.

5.4 Resumo

Este é o caṕıtulo que trata de apresentar soluções para os problemas propostos
no caṕıtulo anterior. Depois de apresentados os detalhes espećıficos de cada
problema a solucionar, é necessário apresentar soluções para esses problemas.
Primeiro é necessário tomar as decisões teóricas com base no estado da arte,
sendo que estas decisões são de uma importância muito elevada para que os
resultados práticos sejam bons. De seguida são tomadas as decisões práticas,
onde é decidido exactamente de que forma serão implementadas as decisões
teóricas que concretizam essas decisões.

Conforme referido, primeiro foram tomadas decisões conceptuais sobre os
problemas. Para cada um dos módulos foram apresentadas as decisões mais
relevantes tomadas. Foram apresentadas as soluções posśıveis, escolhida uma
delas e apresentados os argumentos para essa decisão. Todas as decisões são
apresentadas detalhadamente para que todos os aspectos sejam especificados,
desde cada módulo individualmente até à interligação entre eles.

Depois de especificada e justificada cada uma das decisões é altura de decidir
como vão ser concretizadas na prática. Assim, para cada um dos problemas
e módulos é apresentada uma forma de implementar concreta, especificando
detalhes de tecnologia e plataforma que irão solucionar os problemas propostos
anteriormente, com base nas decisões teóricas tomadas.

Neste caṕıtulo foram apresentadas várias decisões. Primeiro foram toma-
das as decisões necessárias para cada um dos componentes essenciais: análise
e representação de informação, abstracção de modelos e por fim identificação
de padrões. Em segundo lugar foram apresentadas as decisões relativamente à
implementação espećıfica de cada um dos componentes que implementam essas
funcionalidades: o módulo de parsing (JPSI), o interface de Prolog (GPJaSI), o
interface de análise (SAI) e por fim o plugin que incorpora os outros componentes.

Desta forma está conclúıdo o caṕıtulo que aborda a solução proposta para a
implementação de cada uma das funcionalidades. Foi apresentada uma proposta
detalhada de implementação para cada um dos módulos, que permitirão guiar o
processo de implementação e chegar a uma ferramenta funcional (a MapIt) que
soluciona os problemas apresentados.
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Caṕıtulo 6

Caso de estudo

6.1 Introdução

Fazendo o levantamento da situação vemos que neste ponto já estão definidas
as principais decisões conceptuais. Foram já também especificadas estas deci-
sões e respectivas concretizações. Desta forma foi posśıvel iniciar o processo de
implementação.

Depois de terminado o processo de implementação das especificações apre-
sentadas, é posśıvel 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
dispońıveis ao utilizador. Da forma como está integrado no IDE permite que
a sua utilização seja simples e que facilmente possa fazer parte do processo de
desenvolvimento.

Para utilizar a ferramenta implementada existe um requisito que é necessário
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 inferência utilizado pela ferramenta. Quanto as limitações, a ferramenta
necessita apenas que o código seja feito em Java (1.6 preferencialmente) e sem
erros sintácticos.

A ferramenta foi desenvolvida em na linguagem Java, organizada em módu-
los e está dividida em partes bem definidas. Encontra-se também documentada
com Javadoc para permitir uma análise mais simples do código fonte.

Depois de implementada a ferramenta proposta é altura de a aplicar a um
caso em espećıfico e fazer o levantamento dos resultados obtidos na prática.
Desta forma prova-se o conceito apresentado e mostra-se que pode ser implemen-
tada uma ferramenta que soluciona os problemas apresentados com as decisões
conceptuais tomadas. Ao longo deste caṕıtulo são apresentados dois casos de
estudo distintos onde a ferramenta implementada foi posta à prova. Este será o
caṕıtulo onde é demonstrado o resultado da implementação (concretização das
decisões previamente tomadas).
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6.2 O caso em estudo

Para testar a ferramenta implementada será utilizado um caso de estudo com
vários cenários. Este caso de estudo apresenta-se em duas fases. Primeiro para
um software mais pequeno onde o processo será explicado em maior detalhe,
mostrando passo-a-passo detalhadamente a utilização da ferramenta. De seguida
será utilizado o código fonte de um software mais complexo e com maior número
de classes que servirá para demonstrar que a ferramenta proposta irá funcionar
num ambiente mais complexo.

6.2.1 Agenda

A Agenda é um programa exemplo que foi já mostrado atrás na secção da aná-
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. É uma simples agenda mas será o suficiente para mostrar o fun-
cionamento das funcionalidades da ferramenta proposta. Será um cenário mais
simplificado do ponto de vista da complexidade do código fonte, mas que requer
o mesmo esforço da análise 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 constrúıdo à custa de padrões por um lado, e por outro lado não conter
demasiadas classes ao mesmo tempo que representa os elementos UML mais
comuns (classes, interfaces, relações de herança, implementação, 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 fácil e eficiente é posśıvel perceber em detalhe o resultado da
utilização da ferramenta no software escolhido com todos os elementos do seu
código fonte.

Com a análise do código deste software espera-se conseguir fazer uma de-
monstração do funcionamento de todas as funcionalidades da ferramenta desen-
volvida. Espera-se ainda conseguir diagramas não demasiado complexos e ao
mesmo tempo identificar e analisar nele os padrões de concepção. Estes são os
motivos que fundamentam a escolha deste software para primeiro cenário do
caso de estudo, para uma análise mais detalhada.

6.2.2 JHotDraw

O software escolhido para o cenário mais complexo foi o JHotDraw [24]. Este
software consiste num editor de imagens por composição de elementos, represen-
tado na Figura 6.1. Permite criar elementos visuais como ćırculos, rectângulos,
estabelecer relações visuais entre eles, texto, etc. Para além da edição e compo-
sição de imagens inclui outras funcionalidades como a edição das propriedades
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visuais, animação dos elementos, por exemplo.

Os resultados práticos obtidos com este software não são a principal pre-
ocupação. Os resultados que permite obter são na verdade bastante limitados
quando comparados com outras ferramentas de edição de imagens. O que torna
este software interessante é a sua autoria e modo como foi implementado. É im-
portante salientar que apesar das suas limitações, este software pode ser utilizado
para fins práticos, uma vez que permite criar diagramas e imagens.

Figura 6.1: Imagens do software JHotDraw.

Existem vários factores que justificam a escolha deste software para além
dos resultados práticos que produz. Primeiro é open-source, isto é, o seu código
é de livre acesso e está dispońıvel no site dos programadores. Em segundo
este software tem uma dimensão considerável com cerca de 160 classes e 9000
linhas de código 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 caracteŕıstica é o facto do software ser desenvolvido
por uma equipa que inclui Erich Gamma e como tal foi constrúıdo à custa de
vários padrões de concepção conhecidos e documentados. Um dos objectivos
que leva os autores a desenvolver este software é “to identify new design patterns
and refactorings” [24]. O código fonte deste software foi já utilizado por outros
autores para abordar a problemática de pesquisa de padrões [31]. A melhor forma
de resumir o objectivo da utilização do software e os motivos que a levaram a
essa escolha, é a citação dos autores no website do próprio 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 dimensão real. Na prática é de esperar que sejam encontrados
facilmente vários padrões neste software. É também de esperar que os padrões
surjam em contextos que façam sentido e quando identificados facilmente se
perceba o porquê de estarem a ser utilizados. Não será feita uma análise tão
detalhada como no primeiro cenário, mas serão analisados os resultados obtidos
na sua generalidade mostrando o comportamento da ferramenta neste cenário
mais complexo.

Importa ainda referir que algumas alterações foram feitas no código fonte
para que o software pudesse funcionar correctamente na ferramenta implemen-
tada. Primeiro foram atribúıdos tipos as colecções, como no caso do ArrayList,
para que fossem correctamente inferidas as relações. Em segundo foi alterado o
nome de algumas variáveis, nomeadamente enum, uma vez que na versão actual
da especificação Java (1.6) esta é uma palavra reservada. De resto, todo o código
permaneceu inalterado tal como está no dispońıvel no website do software.

6.3 Descrição detalhada da aplicação da ferra-

menta

Será nesta secção apresentada a forma como esta aplicação pode ser utilizada
na prática. Será também mostrado passo-a-passo como utilizar cada uma das
funcionalidades bem como os resultados que são apresentados ao utilizador.

Com o IDE NetBeans (versão 6) instalado e funcional, o processo de instala-
ção do plugin é muito simples, pois é feito pelo NetBeans tal como na instalação
de um qualquer outro plugin. A partir dáı o processo de utilização é trivial.
Segue-se uma descrição de como utilizar a ferramenta passo-a-passo de modo a
solucionar os problemas propostos.

6.3.1 Importar ficheiros Java

A importação ou selecção de ficheiros Java é o primeiro passo do processo, essen-
cial para todas as operações. Este é o momento onde são definidos os elementos
que irão ser parte do modelo a inferir. Neste momento o utilizador define como
vai ser constitúıdo o sistema em análise.
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Agenda

Depois de instalado o plugin, uma nova opção fica dispońıvel no menu de contexto
para os ficheiros Java como se pode ver na Figura 6.2 à esquerda, ou um botão
para analisar todo o projecto como se pode ver na Figura 6.2 à direita.

Figura 6.2: Funcionalidade extra no menu de contexto e na barra de ferramentas.

Se o utilizador pretender fazer uma selecção mais cuidada dos elementos
a analisar, pode seleccionar um ficheiro ou um conjunto de ficheiros Java, e
escolher a opção de adicionar os ficheiros para análise. Se por outro lado quiser
analisar o projecto completamente, poderá seleccionar a opção de analisar todo
um projecto. Estas duas formas de interacção dão mais flexibilidade ao utilizador
na forma como faz a selecção de ficheiros.

JHotDraw

Seja qual for a dimensão 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 botão de análise uma vez que adiciona todos os
ficheiros simultaneamente. A opção de seleccionar um conjunto de ficheiros será
mais vantajosa quando se pretende analisar uma parte espećıfica do projecto.
Não existem quaisquer outras diferenças 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 será posteriormente automatizado). É o momento onde são definidos
os detalhes e requisitos, e o utilizador espećıfica que resultados pretende obter
do processo. Os restantes passos são completamente automatizados não neces-
sitando de mais interacção do utilizador.
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Agenda

Assim que o utilizador selecciona quais os ficheiros a analisar, o ecrã de pré-
processamento é mostrado. Aqui são listados os ficheiros seleccionados, junta-
mente com um conjunto de opções que poderá escolher, representados na Figura
6.3.

Figura 6.3: Janela de pré-processamento.

Depois de escolhidas as preferências e que diagramas pretende, o utiliza-
dor apenas tem de seleccionar Generate e a ferramenta mostrará os resultados
pretendidos. A partir do momento que o utilizador solicita essa acção, é feito
o processo de análise e representação intermédia da informação contida nos fi-
cheiros a analisar. Essa análise soluciona o problema de “Analisar e extrair
informação do código fonte de programas Java”. De seguida serão descritas cada
uma das funcionalidades dispońıveis no menu de pré-processamento.

JHotDraw

Este processo também não difere seja qual for a dimensão do projecto a analisar.
Existem contudo operações 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 dimensão.
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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
úteis para análise de um software.

Agenda

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

Figura 6.4: Diagrama de classes UML (PSM) para a Agenda.

Como se pode ver na Figura 6.4 o diagrama segue a notação UML. Todos os
elementos previamente seleccionados e respectivas relações são representados vi-
sualmente. Neste caso podemos ver as classes e um interface, em que temos uma
relação de implementação e várias de herança e uma composição. Clicando num
desses elementos é posśıvel ter informação mais detalhada sobre esse elemento,
como é viśıvel na Figura 6.5.

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

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

JHotDraw

Naturalmente que quanto maior a complexidade de um software, mais informa-
ção irá conter o diagrama PSM inferido. Tendo em conta a dimensão do software
JHotDraw é de esperar que o diagrama gerado tenha uma maior complexidade.
Como o diagrama tem mais elementos e relações entre eles, o diagrama é mais
complexo, como mostra a Figura 6.6. O facto do diagrama gerado ser interac-
tivo e permitir reorganizar os elementos visuais, facilita a análise dos diagra-
mas mesmo que de grandes dimensões. Não existe uma restrição no número 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 dimensões existe ainda outra opção que au-
xilia no processo de análise. Esta denomina-se Simplify e permite simplificar a
representação visual de um diagrama. Para tal representa cada elemento do di-
agrama apenas pelo seu nome (removendo informação de métodos e atributos).
Esta funcionalidade permite ter uma visão global mais simples sobre diagrama
em causa.

6.3.4 Diagrama PIM

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

já apresentados.

Agenda

Partindo do mesmo ecrã de pré-processamento anteriormente mostrado (na Fi-
gura 6.3) é posśıvel também inferir o diagrama PIM. O utilizador apenas tem de
seleccionar a opção PIM e o diagrama é apresentado ao utilizador. Foi utilizado
todo o código fonte do software em questão para permitir visualizar as diferentes
transformações 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 diferenças entre os dois
diagramas.

Comparando os dois modelos na figura é posśıvel perceber as várias trans-
formações que ocorreram, vendo facilmente que o PSM foi abstráıdo a um PIM.
Podemos ver métodos e elementos que foram eliminados e simplificados, tal como
esperado. Estas transformações seguem as regras de transformação de PSM em
PIM descritas previamente.

É desta forma que se demonstra a possibilidade de implementar a funci-
onalidade de abstracção de diagramas, que soluciona o problema de “Permitir
abstrair os diagramas PSM a PIM”. As decisões previamente tomadas mostram-
se suficientes para permitir a implementação 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 dimensões este processo é efectuado da mesma forma.
Tal como no caso anterior do PSM, estes diagramas são dinâmicos o que facilita
a análise de projectos de grandes dimensões. Esta funcionalidade é tão válida
para projectos pequenos como para projectos de maiores dimensões. Na Figura
6.8 é posśıvel ver estas mesmas transformações aplicadas a classes do projecto
JHotDraw.

6.3.5 Inferência de padrões

Esta funcionalidade soluciona o último problema dos que a ferramenta se propõe
a solucionar. Esta é a funcionalidade de análise de código de mais alto ńıvel,
que corresponde à possibilidade de inferência de padrões 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 última funcionalidade dispońıvel no menu de pré-processamento é a inferên-
cia de padrões na representação intermédia. Para utilizar esta funcionalidade,
a partir do ecrã de pré-processamento, o utilizador tem de seleccionar a opção
Patterns. Depois tem de seleccionar uma de duas opções: usar o catálogo embu-
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tido ou especificar a localização de um catálogo externo, como representado na
Figura 6.9.

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

Caso o utilizador escolha o catálogo disponibilizado pela ferramenta o pro-
cesso de detecção pode iniciar: identifica os padrões caso existam e faz a sua
listagem, representado na Figura 6.10. O utilizador pode seleccionar um dos
padrões listados e ele será representado visualmente.

Figura 6.10: Listagem com um padrão Composite identificado.

Quando o utilizador seleccionar um catálogo externo terá de indicar o ca-
minho para um ficheiro textual que contém a informação desse catálogo. Neste
caso foi utilizado o catálogo apresentado na Figura 6.13 que contém o padrão
Composite. Nessa mesma figura é mostrado um mapeamento entre o padrão des-
crito e a sua representação visual para que seja mais fácil perceber a definição
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do padrão. Mais à frente será descrito de que modo é feito o mapeamento de
cada um dos elementos do padrão a um elemento Prolog do catálogo.

JHotDraw

A dimensão do software em análise não é impedimento para a utilização deste
módulo. Para software de maiores dimensões é normal que a quantidade de pa-
drões encontrados seja maior (viśıvel na Figura 6.11). A listagem de padrões
inferidos mostra-se muito útil neste caso por organizar convenientemente os pa-
drões.

Tal como nos diagramas PSM, também nas opções dos padrões está dis-
pońıvel a funcionalidade Simplify. Neste contexto esta funcionalidade permite
ter uma visão mais global sobre os padrões existentes em softwares de grandes
dimensões, como se pode ver na Figura 6.12.

Figura 6.11: Listagem de padrões inferidos em JHotDraw.

Especificação de um padrão

Na Figura 6.13 está representado o padrão Composite. Aparece descrito por um
lado sob a forma de factos Prolog que são no fundo uma entrada do catálogo
(do lado esquerdo). Por outro lado é apresentada uma imagem representando
graficamente esse padrão em notação UML (do lado direito). Para cada um dos
mapeamentos será feita de seguida uma descrição.

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: Visualização de informação sobre padrões em JHotDraw, de forma
simplificada.

Figura 6.13: Explicação da definição de padrões.

2. 3. Esta é a regra que define a relação de herança entre dois elementos. Temos
que Composite e Leaf herdam de Component. As relações de herança são
especificadas desta forma.

4. Este conjunto de regras permite duas representações do mesmo padrão.
Nesta regra permite que Component seja um interface concretizado por
AbstractComponent , ao contrário do que acontece em 1 onde Component

é uma classe.

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

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

8. 9. À semelhança de 1, esta regra define que um elemento (Composite e Leaf)
é uma classe.
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10. Esta regra define que um elemento Composite contém (um ou mais) Com-
ponent. Esta regra define a existência de uma relação de agregação, com-
posição ou associação entre dois elementos.

11. Esta regra define que os elementos não podem unificar com eles mesmos,
por exemplo uma classe não pode ter simultaneamente o papel de Compo-

nent e Leaf. É importante referir estas restrições, ou os resultados podem
não corresponder ao esperado.

Esta é uma regra de exemplo e apresentada o padrão Composite. Demonstra
a flexibilidade do formato de definição de padrões. As capacidades da lingua-
gem Prolog fazem com que esta regra possa cobrir duas variações do padrão. A
capacidade de representar as duas variações baseia-se no operando “ou”, escrito
em Prolog com ;. Neste caso é definido o padrão 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 vão estender a sua implementação,
AbstractComponent. Graças à utilização do operando “ou”, vemos que facil-
mente se pode fazer uma definição mais genérica de um padrão que abrange
duas variantes. Esta é a forma que permite ter uma maior ou menor restrição
quando definimos uma regra, determinando assim se serão identificados mais ou
menos padrões.

Se todas as restrições da regra forem satisfeitas, então estamos perante a
presença de um padrão. Um catálogo poderá conter mais que uma definição,
permitindo assim identificar assim vários padrões diferentes.

Se uma regra for demasiada restritiva, o mesmo padrão poderá aparecer
várias vezes. Suponhamos um padrão que consiste apenas na relação de im-
plementação, o padrão implements. Este padrão define-se como havendo um
interface que pode ter uma ou mais implementações. Contudo, a regra do pa-
drão está definida para um interface que possui uma só implementação:

implements(Interface,Classe) :- class(Classe),

interface(Interface), implements(Class,Interface).

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

Depois de especificado o catálogo de padrões, é altura de fazer análise da
representação intermédia de dados e mostrar ao utilizador que padrões foram
inferidos nessa representação. No caso em questão foi pesquisado e identificado
o padrão Composite, apresentado na Figura 6.10. Assim que o utilizador se-
lecciona o padrão na lista, é mostrado num diagrama similar ao PSM, com os
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Figura 6.14: Identificação do mesmo padrão várias vezes.

Figura 6.15: Dois padrões no mesmo diagrama: Decorator (em cima) e Composite
(em baixo).

elementos que fazem parte do padrão realçados ou caso deseje, simplificado como
apresentado na Figura 6.16.
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Figura 6.16: Duas representações do padrão Composite: normal (em cima) e
simplificada (em baixo).

A implementação desta funcionalidade mostra que a integração da funci-
onalidade de inferência e representação de padrões de concepção num software
pode ser integrada com as funcionalidades de inferência de modelos. Mostra-se
também que é posśıvel integrar uma tecnologia externa no processo, neste caso
Prolog, e que esta se mostra uma mais valia obtendo resultados esperados. Foi
ainda apresentada uma concretização de um catálogo de padrões que demonstra
a facilidade da sua definição. Na implementação deste módulo foi reaproveitado
algum do trabalho previamente feito, nomeadamente com a representação inter-
média de dados e representação visual. Esta é a funcionalidade que soluciona o
problema de, com base numa representação intermédia de um software “Inferir
padrões de concepção nessa representação”. Por fim é apresentado o interface
que se mostra fácil de utilizar e não exige esforço por parte do utilizador para
adaptação ao mesmo.
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6.3.6 Detalhes de implementação

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 implementação. O processo de im-
plementação foi baseado nas decisões tomadas previamente, decisões essas que
por sua vez foram baseadas nos problemas concretos a solucionar. Um problema
encontrado ao longo do processo de desenvolvimento, com detalhes não previstos
previamente foi a integração de um motor de inferência Prolog na ferramenta.
Para além dos detalhes não previamente previstos, foi necessário definir uma
ferramenta espećıfica. Apesar do programa seleccionado para tal ser gratuito e
de distribuição livre, impõe à partida uma dependência para a utilização desta
ferramenta. Outro problema que necessitou de cuidado adicional foi o desenvol-
vimento dos diferentes módulos de forma independente, e respectivas comuni-
cações. Planear o processo de desenvolvimento cuidadosamente e com ideia de
todos os problemas foi essencial para o sucesso do processo de implementação.

O resultado do processo de implementação foi um plugin que é integrável
no IDE NetBeans. Este é composto por quatro módulos: integração do motor
de Prolog, parsing, o facade que interage dois módulos anteriores ao mesmo
tempo que faz o processamento dos factos Prolog e por fim o plugin em si com
as funcionalidades de representação visual. No final obtiveram-se cerca de 45
classes e mais de 4500 linhas de código. Para além disso o código foi desenvolvido
no sentido de estar bem constrúıdo, documentado e estruturado permitindo uma
fácil análise e compreensão.

Quando comparado o resultado com os objectivos propostos podemos tirar
diversas conclusões. Primeiro, todos os objectivos propostos foram alcançados,
isto é, todas as funcionalidades previstas foram implementadas e estão funci-
onais. Foi provado que as metodologias adoptadas são as adequadas para a
resolução desses objectivos e solução de problemas. Depois, para cada um dos
módulos havia objectivos propostos, como o aumentar do grau de usabilidade,
interacção, melhoramento do processo de reconhecimento de elementos entre
outros. Estes objectivos foram regra geral alcançados. Por fim a integração e
combinação dos elementos de forma a cooperarem num só ambiente de desenvol-
vimento foi outro dos objectivos propostos. Este objectivo foi alcançado, como
é posśıvel concluir pelo caso de estudo, e a integração das três funcionalidades
(mais módulo de visualização) foi conseguida numa só ferramenta.

6.4 Resultados obtidos

Depois de aplicada a ferramenta ao caso de estudo é altura de comentar os resul-
tados obtidos. É necessário fazer algumas considerações quanto aos resultados
obtidos no que diz respeito à qualidade dos resultados. Só desta forma é posśıvel
fazer um balanço sobre todo o projecto.
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6.4.1 Resumo dos módulos

O aspecto visual da ferramenta já 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 posśıvel integrar completamente a ferramenta dentro
do IDE. A integração da ferramenta fez uma extensão as funcionalidades que o
IDE oferece. As acções ficam dispońıveis em menus de contexto, em barras de
ferramentas e separadores nas áreas comuns de desenvolvimento (por exemplo
editores de código).

O correcto funcionamento das funcionalidades implementadas foi demons-
trado no caso de estudo. Quando aplicada a funcionalidade da análise do código
fonte de um programa, ele é reconhecido correctamente. A funcionalidade de
análise do código fonte foi implementada com sucesso, recorrendo a um parser
externo. Apesar de o metamodelo e o parser serem espećıficos para Java pode-
riam ser alterados para outras linguagens. Nesta ferramenta são espećıficos para
uma linguagem e têm as restrições indicadas previamente. Para a linguagem
Java o módulo proposto permite reconhecer elementos da linguagem de acordo
com os objectivos.

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

O módulo de análise, geração de factos e consulta de resultados foi imple-
mentado de acordo com o previsto. A sua interacção com os módulos inferiores
foi bem conseguida e os resultados obtidos são satisfatórios como visto no caso
de estudo. Este módulo abstrai de forma eficiente os módulos inferiores o que
faz com que a qualquer altura possam ser substitúıdos, necessitando contudo
que o metamodelo seja mantido. Uma alteração do metamodelo faz com que
este módulo tenha de ser reescrito em parte. Os dados que preenchem a base de
conhecimento são também gerados por este módulo e uma extensão dos factos,
por exemplo, requer alterações neste módulo.

O módulo que permite o aumento do ńıvel de abstracção de modelos foi
completamente implementado e mostrado como permite solucionar o problema
apresentado. Este módulo não é independente por estar integrado no plugin.
Isto faz com que o mesmo não possa ser reutilizado, necessitando de trabalho
extra para o migrar para um módulo independente. Quanto às regras de trans-
formação, estas podem ser personalizadas, mas essa personalização é feita por
alteração directa do código fonte, o que pode não ser prático para uma utilização
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regular. Poderia ser definida uma forma de permitir carregar as transformações
de um formato externo (à semelhança dos padrões). Isto poderia ser conseguido
à custa da reflexão de Java, por exemplo. Como prova de conceito foi mostrado
o funcionamento num contexto real com as regras propostas.

Como mostrado também nesta secção a representação gráfica de informação
foi correctamente implementada e permite mostrar todos os tipos de diagramas.
Os diagramas seguem a notação UML e são interactivos. Este módulo pode
ser reaproveitado para outras tecnologias, mas é dependente do metamodelo e
do IDE. O módulo de representação visual pode ser melhorado em muitos as-
pectos, como a usabilidade do mesmo, permitindo facilitar análise de sistemas
complexos, por exemplo. Ainda relativamente a este módulo poderia ser im-
plementada a funcionalidade de guardar e carregar diagramas por fazer sentido
neste contexto.

Um balanço sobre os resultados do processo de implementação permite con-
cluir que os módulos obtidos apresentam resultados satisfatórios. Funcionam de
acordo com o esperado numa ferramenta deste tipo. Os resultados que produzem
são a resolução dos problemas previamente apresentados e estudados. Existem
contudo várias optimizações que poderiam ser feitas como foi descrito atrás para
cada um deles.

6.4.2 Comparação com outras ferramentas

Será interessante fazer uma comparação desta ferramenta com as previamente
analisadas. Esta comparação permite perceber por um lado em que categoria
de ferramentas esta se enquadra, e por outro perceber que funcionalidades estão
a ser comparadas. A comparação entre as funcionalidades seleccionadas das
ferramentas analisadas serão apresentadas de seguida. Esta análise permite obter
uma visão global sobre o enquadramento da ferramenta implementada face ao
contexto das ferramentas deste tipo. Resta referir que as ferramentas em análise
serão 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 não na totalidade). No que diz respeito às classes e interfaces apenas
o Reclipse/Fujaba não foi capaz de reconhecer todos os elementos. Por outro
lado no que diz respeito às relações de implementação, agregação e associação
houve várias ferramentas que não foram capazes de reconhecer correctamente as
relações, como foi o caso de ArgoUML, jGRASP,e Ptidej. Outras ferramentas, no-
meadamente ArgoUML e Reclipse não foram capazes de identificar colecções com
tipos. Por último, Visual Paradigm apresenta os resultados mais satisfatórios
como seria de esperar, reconhecendo todos os elementos e colecções correcta-
mente.
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Na ferramenta proposta os resultados de análise do código fonte foram bas-
tante satisfatórios face às restantes ferramentas. Todos os elementos foram reco-
nhecidos (tanto classes como interfaces), bem como as relações entre elas, com
as restrições de as colecções terem tipos e serem declaradas como variáveis de
classe.

Diagrama de classes

Todas as ferramentas oferecem a possibilidade de criar diagramas de classes.
Os diagramas gerados variam em número, qualidade e quantidade de elementos
representados. A ferramenta jGRASP foi a que apresentou resultados menos sa-
tisfatórios, com diagramas simplificados e com muita pouca informação, sendo
resumidamente um diagrama em que cada elemento Java é representado por um
rectângulo. Já ArgoUML é capaz de representar mais alguma informação do que
jGRASP, contudo continua a não ser informação muito completa, adicionando
apenas algumas relações entre elementos (herança e implementação). 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 notação
UML, contudo o número de relações diminui, reconhecendo apenas a relação de
herança. Já em Ptidej os diagramas apresentam resultados mais satisfatórios,
sendo que são representados todos os elementos em notação UML, desde atribu-
tos, métodos e relações embora nem todas as relações tenham sido apresentadas.
Por outro lado os diagramas são estáticos não sendo posśıvel, por exemplo, alte-
rar a disposição 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 relações, sendo ainda posśıvel obter
informação extra clicando sobre eles. Os diagramas são interactivos e o utili-
zador pode alterar a disposição dos elementos. A representação visual não é
tão elaborada como nalgumas das ferramentas visuais a ńıvel estético, porém
consegue cumprir com sucesso a tarefa de mostrar informação.

Inferência de padrões

A inferência de padrões apenas está dispońıvel em algumas das ferramentas,
nomeadamente no Reclipse/Fujaba e no Ptidej. Pelo que foi posśıvel testar as
ferramentas que foram capazes de inferir diagramas fizeram no com sucesso,
realçando no diagrama os padrões encontrados. O catálogo de padrões 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
catálogos eram pré-definidos.

Na ferramenta desenvolvida a funcionalidade de inferência de padrões funci-
ona como pretendido. A identificação é similar a outras ferramentas (realçando
os elementos no diagrama), mas o formato de definição de padrões é mais simples
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e acesśıvel, 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 abstracção de modelos não foi encontrada em nenhuma
das ferramentas analisadas, pelo que não será posśıvel obter uma conclusão por
comparação.

Funcionalidades extra

As aplicações apresentadas possúıam várias funcionalidades extra não 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 inclúıdo um editor de texto. As funcionalidades ofereci-
das por esta ferramenta estão presentes no IDE onde a ferramenta desenvolvida
é instalada. Assim, apesar da ferramenta desenvolvida funcionar apenas com
a linguagem Java, as outras funcionalidades continuam dispońıveis para outras
linguagens.

A ferramenta Recplise é também um plugin, como tal tem as funcionalidades
extra oferecidas pelo IDE Eclipse. As funcionalidades serão então similares às
oferecidas pela ferramenta proposta. Já o Fujaba por outro lado permite estender
as suas funcionalidades por instalação de plugins. Contudo a aplicação base é
bastante limitada e não oferece funcionalidades extra.

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

A ferramenta Ptidej oferece um elevado número de funcionalidades extra da
análise de alto ńıvel em programas Java, sendo as únicas funcionalidades extra
que oferece. Na ferramenta implementada a única funcionalidade deste género
(análise de código) é apenas a inferência de padrões. No que diz respeito à
análise de alto ńıvel a ferramenta Ptidej tem um conjunto de funcionalidades
que não são oferecidas por nenhuma outra ferramenta.

Por fim a ferramenta Visual Paradigm é uma ferramenta que centra as suas
funcionalidades em edição de modelos. As funcionalidades que oferecem são
desenvolvimento e edição de modelos, incluindo a geração de código. Oferece
funcionalidades bastante desenvolvidas que não estão presentes em nenhuma das
outras ferramentas. Existem contudo funcionalidades como a edição de código
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que são bastante básicas e são 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 edição de
código fonte, identificação de erros, compilação e publicação de programas. Ape-
sar de muitas das ferramentas analisadas também terem estas funcionalidades
elas são de inferior qualidade (excepto nas ferramentas que são também plugins),
uma vez que o IDE está especializado nessas funcionalidades. Assim, as funcio-
nalidades extra são as que o IDE oferece e comparando com as funcionalidades
oferecidas pelas outras ferramentas são, regra geral, de maior qualidade.

Depois desta análise e comparação de funcionalidades, pode-se concluir que
as funcionalidades desenvolvidas cumprem os objectivos propostos, permitindo
a integração de algumas funcionalidades que se encontram separadas nas ferra-
mentas analisadas. Foi posśıvel obter todo um ambiente de desenvolvimento e
execução de aplicações 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 são fornecidas pelo IDE e que cobrem grande parte das
funcionalidades extra apresentadas por outras ferramentas que são integradas
de forma prática com a ferramenta em questão.

Extensão das funcionalidades

Devido ao modo como a ferramenta foi desenvolvida a extensão das suas fun-
cionalidades é conseguida de maneira relativamente simples. A identificação de
padrões como já foi referido, necessita apenas de um catálogo mais completo,
bastando apenas criar novas regras que abranjam os padrões necessários. Para
criar novos dados de população da base de conhecimento é necessário alterar o
código fonte do módulo SAI.

O módulo de abstracção de diagramas pode também ser estendido, imple-
mentando diferentes transformações para os elementos. Esta alteração necessita
da reescrita de parte do código fonte, editando uma classe espećıfica. Apenas
editando esta classe (que implementa interface de transformação) é posśıvel re-
definir as transformações. Contudo esta alteração ocorre numa só classe.

A linguagem suportada como já dito atrás é Java. Esta restrição baseia-se
no facto de que o módulo de parsing é orientado à linguagem Java. A alteração
da linguagem suportada pela ferramenta pode ter uma de duas consequências.
Caso o metamodelo seja mantido (por ser adequado ou suficiente para a lin-
guagem), apenas é necessário alterar ou substituir o módulo de parsing. Caso
a linguagem não seja adequada ao metamodelo é necessário alterar não só o
módulo de parsing, mas também o metamodelo.

O plugin em si e a representação gráfica são o componente hierarquicamente
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mais alto da ferramenta. Isso faz com que este módulo possa ser facilmente al-
terado, substitúıdo ou estendido sem qualquer alteração nos ńıveis hierárquicos
inferiores. O refinamento dos elementos visuais, a adição de novas funcionalida-
des, a possibilidade de visualização por uma ferramenta externa ou até mesmo a
exportação (para imagens por exemplo) é posśıvel sem necessidade de nenhuma
alteração extra.

O resultado do processo de implementação foi posto à prova com o teste
na ferramenta JHotDraw e na Agenda ao longo deste caṕıtulo. A utilização da
ferramenta serviu para mostrar que os conceitos propostos para a resolução dos
problemas encontrados são adequados. Foi posśıvel demonstrar que as decisões
propostas não são apenas ideias baseadas na teoria estudada, mas sim soluções
válidas que permitem obter resultados reais. Os resultados finais obtidos do
processo de implementação foram satisfatórios, não tendo havido necessidade de
repensar funcionalidades após inicio do processo de implementação. O resultado
final é no entanto uma prova de conceito, e várias coisas podem ser melhoradas
e estendidas. Da mesma forma algumas funcionalidades ficam por implementar
nesta versão, embora tenha já sido apresentado de que forma é posśıvel fazer
essa mesma extensão.

6.5 Resumo

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

Depois de importado o código fonte, a ferramenta MapIt foi posta em uti-
lização para cada um dos programas, testando as diversas funcionalidades para
provar que num contexto real seria posśıvel obter os resultados esperados. Para
cada um dos módulos foi feita uma descrição dos passos a tomar bem como do
comportamento por parte da ferramenta. Demonstrou-se então 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-
sões.

No final foram comentados os resultados obtidos pela ferramenta imple-
mentada, realçando detalhes que não são enquadrados nas outras secções. Foi
feita também uma análise cŕıtica do resultado do processo de implementação,
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comparando as funcionalidades com outras ferramentas ao mesmo tempo que é
apresentado de que forma é posśıvel estender as funcionalidades implementadas.
Desta forma fica conclúıdo o caṕıtulo do caso de estudo. Foi posta em prática
a ferramenta implementada como prova de conceito para as decisões tomadas
atrás para os problemas indicados.
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Caṕıtulo 7

Conclusões

Depois de terminado todo o processo de estudo, decisão e implementação da
ferramenta bem como testes, é altura de fazer um balanço do mesmo. Para tal,
neste caṕıtulo será feito um resumo de todo o trabalho elaborado bem como
as decisões mais importantes. No final serão apresentados algumas pistas para
trabalho a realizar posteriormente.

7.1 Introdução

Da evolução natural das tecnologias resultou o aumento de complexidade que
existe actualmente nos processos de desenvolvimento. Desta evolução surge a
necessidade de uma mudança de paradigma, na forma como o processo de desen-
volvimento de software ocorre. Para tal, a MDA surge como uma mudança de
paradigma e aos poucos a sua importância tem vindo a crescer. A importância
deste processo fez com que surgissem diversos estudos que resultaram na imple-
mentação de diversas ferramentas. Apesar da sua relevância o seu crescimento
não tem sido tão grande quanto a sua importância. Desta forma concebeu-se
uma ferramenta que será mais um contributo para o suporte do processo MDA
por combinação de várias funcionalidades.

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

• Análise e extracção de informação contida em código fonte Java;

• Inferência e representação de diagramas PSM, sob a forma de diagramas
de classes UML;

• Inferência de padrões de concepção nos dados analisados;

• Abstracção dos diagramas PSM a PIM.

121
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7.2 Avaliação 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 propõe. Desta forma é proposto o processo de gerar informação
de alto ńıvel partindo da informação mais espećıfica dispońıvel que é o código
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 três pontos de vista diferentes sobre o seu software: mode-
los espećıficos, modelos independentes da plataforma e por fim organização do
projecto enquanto conjunto de padrões de concepção.

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

• Analisar o código fonte de um projecto de software Java, produzindo uma
representação intermédia dessa informação analisada. Desta forma o có-
digo fonte é analisado e representado internamente de uma forma abstracta
e mais flex́ıvel, que permitirá efectuar operações sobre ele.

• Representar de forma visual essa informação intermédia inferida com base
no código fonte. Será assim então posśıvel criar uma representação visual,
nomeadamente um PSM que mostrará essa informação ao utilizador. Este
PSM será concretizado na forma de um diagrama de classes UML.

• Inferir padrões de concepção nessa representação. Esta funcionalidade
permite obter uma análise de mais alto ńıvel ao software, uma vez que não
está a fazer uma análise concreta ao ńıvel do código fonte, mas sim uma
análise ao projecto em global. É uma análise que tem em conta aspectos
estruturais e funcionais, não é uma análise ao ńıvel do código fonte que
pouca informação abstracta poderá fornecer.

• Abstrair diagramas concretos a diagramas mais abstractos. Os diagra-
mas PSM são diagramas que abstraem alguns detalhes de implementação,
contudo são diagramas espećıficos de uma plataforma. Apesar disso, a
informação que contém é ainda espećıfica do contexto onde nos encontra-
mos. O que é proposto é então uma forma de abstrair estes modelos a
outros modelos de mais alto ńıvel, neste caso modelos independentes da
plataforma: PIM. Esta é outra forma de disponibilizar informação de alto
ńıvel ao utilizador.

• Disponibilizar estas funcionalidades num ambiente de produção, onde o
utilizador possa facilmente começar 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 são as principais contribuições da ferramenta proposta para o pro-
cesso MDA. O enquadramento da ferramenta é posśıvel em cenários distintos e
poderão ser várias 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 à análise de sistemas antigos
num contexto de manutenção de código já existente, sem documentação útil. O
segundo contexto refere-se a ferramentas que necessitem de ser migradas e inte-
grados em sistemas desenvolvidos de forma orientada a modelos. Já no processo
de desenvolvimento tradicional também esta ferramenta é uma mais valia uma
vez que permite auxiliar este processo. Permite ter diferentes visões do software
que está a ser desenvolvido, mesmo que este seja desenvolvido de forma tradi-
cional. Permite também a análise da qualidade do processo de desenvolvimento
por análise dos padrões contidos nesse software.

É importante ainda comparar o resultado obtido não só face ao proposto,
mas também face a outras ferramentas existentes. Fazendo esta comparação
obtém-se uma análise sobre a parte mais prática desta ferramenta.

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

• A qualidade dos modelos UML produzidos por algumas ferramentas foi
apontado como sendo de baixa qualidade. Em muitos casos faltavam in-
formações essenciais como métodos e atributos, em outras relações entre
elementos. Na ferramenta desenvolvida as representações são superiores
às de muitas ferramentas e corrigem os problemas apontados nelas. Nos
modelos obtidos é inferida muita da informação contida no código e cor-
rectamente representada em UML. Relativamente à representação visual
dos mesmos, a qualidade visual não está ao ńıvel de outras ferramentas
(como da ferramenta Visual Paradigm, por exemplo). O facto dos modelos
gerados serem manipuláveis é algo importante que não é disponibilizado
por todas as ferramentas.

• A abordagem escolhida para a funcionalidade de abstracção de modelos
permite que este processo seja parametrizável. Estas transformações per-
mitem diferentes ńıveis de abstracção e diferentes resultados, o que se torna
bastante útil e faz com que esta funcionalidade permita obter resultados
práticos.

• A inferência de padrões destaca-se de outras ferramentas, por utilizar uma
outra ferramenta e permitir a especificação fácil de padrões. A sua iden-
tificação permite obter uma grande amplitude de resultados dependendo
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da especificidade do catálogo. Em outras ferramentas os catálogos são
estáticos, em outras não são parametrizáveis. A inferência de padrões é
contudo limitada à informação obtida na fase anterior, enquanto que ou-
tras ferramentas permitem a análise de outro tipo de informações, como
micro-arquitecturas.

7.3 Trabalho futuro

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

7.3.1 Extensão 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 conclúımos que existe um grande conjunto de outras linguagens de
programação 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 não
orientadas a objectos seriam as seguintes a ser abordadas. Esta extensão de
funcionalidades iria naturalmente alargar as potencialidades da ferramenta.

7.3.2 Extensão do catálogo de padrões

O catálogo de padrões implementado serve apenas como prova de conceito. Os
padrões que contém são apenas os necessários para demonstrar o funcionamento
da ferramenta face a uma situação real, demonstrando que é uma forma viável de
o fazer. Um posśıvel ponto de trabalho seria a extensão do catálogo de padrões
de forma a conter uma maior variedade de padrões, num catálogo mais completo.
A análise de outros padrões que não os padrões de concepção identificados por
Erich Gamma [25] para posterior adição a catálogos para a ferramenta é outro
ponto posśıvel a ter em conta como trabalho futuro.

7.3.3 Extensão da ferramenta a round-trip

Na sua forma actual a ferramenta implementada cumpre os objectivos propos-
tos no âmbito da MDA. Esta ferramenta foi proposta no âmbito da engenharia
reversa e como tal permite apenas efectuar o processo MDA inverso. Uma ideia
que surge naturalmente é a extensão da ferramenta a round-trip, para que per-
mita simultaneamente analisar código fonte gerando diagramas, e da mesma



7.3. TRABALHO FUTURO 125

forma gerar código fonte com base em diagramas. O metamodelo utilizado está
já preparado para suportar a implementação desta funcionalidade.

Neste mesmo âmbito existe também a possibilidade de serem necessários
outros tipos de diagramas para permitir gerar código fonte com base em modelos.
Foi visto ao longo deste documento que existe uma necessidade de adicionar
informação (mais em concreto informação comportamental) para que seja gerado
código executável.

7.3.4 Implementação do plugin em outros suportes

A definição à partida da plataforma destino pode ser algo limitadora para o
utilizador final. De momento, apenas utilizadores com o IDE NetBeans poderão
utilizar esta ferramenta. Esta limitação é ao mesmo tempo um ponto de extensão
de funcionalidades. Uma proposta de trabalho futuro será a migração 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 alteração do motor de
inferência é algo que fica também proposto como trabalho futuro. Apesar da
ferramenta implementada utilizar o gprolog e ele ser grátis e de livre utilização,
necessita no entanto que na plataforma destino onde se pretenda utilizar a fer-
ramenta este esteja instalado. A alteração do módulo 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 representação visual

A representação visual é parte da interacção com o utilizador. A interface gráfica
é sempre algo que é trabalhoso e exige um esforço para que seja bem conseguida.
Na ferramenta implementada não é excepção. Os diagramas gerados poderiam
permitir um maior número de operações, como por exemplo guardar e carregar
estes diagramas. A exportação destes modelos para imagens (ou outros for-
matos) tornaria estas representações 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

Padrões de concepção

A.1 Catálogo de padrões

O chamado “catálogo de padrões”, consiste num livro escrito por Erich Gamma
et al. denominado Design Patterns - Elements of Reusable Object-Oriented Soft-
ware [25]. Neste livro estão catalogados, sob a forma de diagramas de classes
resoluções para problemas bem conhecidos. Estes problemas são 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 não corresponde com o seu. Neste caso existe um pa-
drão chamado Adapter que descreve de que forma se soluciona este problema. A
solução é apresentada como um diagrama de classes, juntamente com o contexto
a que se adequa. Neste catálogo surge também a implementação na forma de
exemplo.

Estes padrões são distinguidos em três tipos dependendo do seu objectivo
final. As classes em que são agrupados são padrões de criação, estruturais e
comportamentais.

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

A.2 Padrões de concepção

De seguida vai ser feita uma análise aos padrões propostos. Será então analisado
o propósito de cada padrão, a sua estrutura e comportamento. Por fim feito um
pequeno resumo sobre a possibilidade de inferência bem como a metodologia
proposta para o conseguir.
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A.2.1 Abstract Factory

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

Este padrão (Figura A.1), define uma fábrica de objectos abstracta. Com
a utilização deste padrão, através de uma classe comum, podem ser criados
produtos concretos para um contexto espećıfico.

Este padrão poderia ser reconhecido na pesquisa de classes abstractas (Abs-
tractFactory) que tenham subclasses (ConcreteFactory1) que por sua vez
contenham métodos comuns (CreateProductA(), por exemplo). Esses métodos
teriam de ser invocados por subclasses (ProductA1) de outras classes abstractas
(AbstractProductA). Este padrão sofre o risco de falsos positivos numa primeira
análise.

Uma análise estrutural por comparação por uma especificação prévia do
padrão poderia ser capaz de reconhecer com sucesso este padrão.

A.2.2 Adapter

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

Este (Figura A.2) é o padrão que descreve como adaptar uma classe não
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adaptada a um contexto espećıfico. Também pode ser usado de forma a criar
classes que não contém interfaces compat́ıveis.

Este padrão 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 composição (Adaptee). No
método da subclasse (Request) deveria haver pelo menos uma chamada a um
método (SpecificRequest()) da classe incorporada (Adaptee).

Uma análise estrutural deveria identificar este padrão. Seria necessária uma
análise nos métodos das classes identificadas para perceber se estamos mesmo
perante um padrão Adapter.

A.2.3 Bridge

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

Com este padrão (Figura A.3) é posśıvel definir várias implementações para
uma mesma abstracção. Define a possibilidade de fazer uma associação não
permanente entre uma abstracção e uma associação espećıfica. É especialmente
importante para quando são previstas alterações na implementação sem que o
cliente se aperceba disso.

A pesquisa deste padrão poderia ser feita por pesquisa de classes abs-
tractas (Abstraction) com várias implementações abstractas (Implementator),
que por sua vez possuam várias implementações (ConcreteImplementatorA). A
classe abstracta (Abstraction) deveria então invocar um método (Operatio-
nImp()) na instanciação da implementação (imp).

A identificação deste padrão necessitaria de uma comparação estrutural
por um lado. Depois de identificada a estrutura seria necessário verificar se
existe uma cadeia de invocação de um método desde a abstracção até uma
implementação concreta.
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A.2.4 Builder

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

Quando se pretende ter diversas representações para um objecto que vai ser
constrúıdo, este padrão (Figura A.4) é a solução. Permite criar independência
entre o processo de criação e a implementação para um caso espećıfico.

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

A.2.5 Chain of Responsability

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

Este padrão descreve, como o nome indica, uma cadeia de responsabilidade
(Figura A.5). Soluciona a necessidade de ter vários objectos que podem atender
um pedido. É também a solução para a necessidade de não saber à partida quem
vai atender um pedido numa cadeia, ou até mesmo se quem vai atender o pedido
for especificado dinamicamente.

A pesquisa deste padrão poderia ser feita por comparação estrutural. Nessa
pesquisa seriam localizadas classes (Handler) que contivessem classes do mesmo
tipo por composição (successor). A classe (Handler) deveria chamar um mé-
todo (HandleRequest) que ela própria contenha, na instância da classe que pos-
sui. Estas classes poderão ter implementações concretas (ConcreteHandler1)
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Uma pesquisa estrutural iria encontrar a hierarquia necessária. Uma pes-
quisa nos métodos iria eliminar posśıveis falsos positivos, e deveria permitir a
identificação com sucesso deste padrão.

A.2.6 Command

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

Para permitir a parametrização de um cliente, com o pedido encapsulado
como objecto deve utilizar-se este padrão (Figura A.6). Este comportamento
permitirá definir por exemplo um callback, suportar funções de logs e acções
reverśıveis.

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

A inferência deste padrão necessitaria de uma análise mais intensa a ńıvel de
comportamento. A detecção deste comportamento seria maioritariamente base-
ado em invocação de métodos, o que poderá tornar este padrão mais complicado
de inferir.

A.2.7 Composite

A necessidade de organizar objectos em estruturas por composição de ob-
jectos do mesmo tipo, levou a necessidade de desenvolver este padrão (Figura
A.7). A utilização deste padrão permite por um lado representar hierarquias, e
por outro lado ignorar a diferença entre um objecto singular ou composição de
padrões.

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

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

Este padrão seria em prinćıpio relativamente simples de inferir devido a sua
simplicidade. A análise mais importante seria estrutural. A análise dos métodos
seria útil para confirmar se de facto se trata de um padrão Composite.

A.2.8 Decorator

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

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

Deverá 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 ao componente estamos perante a presença
do padrão Decorator.
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Este padrão poderia ser inferido com análise sobretudo estrutural. A análise
dos métodos invocados também iria ajudar na confirmação deste padrão.

A.2.9 Facade

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

O padrão Facade (Figura A.9) fornece a capacidade de fazer uma abstracção
de vários componentes, apresentando uma interface de acesso única. Permite por
um lado abstrair, por outro alterar a implementação dos elementos que abstrai.
Também pode servir de separador de camadas do sistema.

Este é um padrão algo subjectivo. Pode levar a muitos falsos positivos por
um lado (no limite de consideramos uma hierarquia entre duas classes), ou ser
muito dif́ıcil de detectar, caso se seja muito restritivo. A análise básica 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 análise estrutural (na pesquisa da
classe Facade), e com análise das invocações aos métodos das classes que o
Facade abstrai.

A.2.10 Factory Method

Figura A.10: O padrão Factory Method, adaptado de [25].
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A utilização deste padrão (Figura A.10) é justificável quando houver a ne-
cessidade de ter uma interface para criar objectos, delegando às subclasses a
decisão de qual objecto instanciar.

A sua inferência seria feita com uma pesquisa de um interface de criação
de produtos (Product), que contenha uma implementação de um produto (Con-
creteProduct). Também teria de haver também uma “fábrica” (Cretor) e uma
implementação dessa “fábrica” (ConcreteCreator). A “fábrica” (Creator) irá
instanciar um produto chamando o método de criação (FactoryMethod) da “fá-
brica” concreta.

Mais uma vez surge um padrão que necessitaria sobretudo de análise dos
métodos, neste caso para perceber se a cadeia de invocações representa o com-
portamento de uma “fábrica” abstracta.

A.2.11 Flyweight

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

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

Este padrão é bastante complexo em termos de inferência porque a sua es-
trutura é muito complexa. Existe a necessidade de ter um interface (Flyweight)
definido (por um ConcreteFlyweight). Existirá então uma“fábrica”(Flyweight-
Factory) que irá criar estes elementos. O maior problema está em que este
método é baseado no comportamento da “fábrica”. No momento de criar um
objecto será necessário saber se já existe uma instância desse objecto antes de
o criar. Por haver muitas formas de a definir, esta verificação poderá ser muito
complicada ou mesmo imposśıvel de inferir em certas condições.
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A.2.12 Interpreter

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

Este (Figura A.12) é um padrão de definição de linguagens e interpretação.
Este padrão não é fácil de detectar, e é muito semelhante ao padrão Composite.
O seu objectivo é também relativamente semelhante ao Composite.

A.2.13 Iterator

Figura A.13: O padrão Iterator, adaptado de [25].

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

A identificação deste padrão necessitaria de um elemento (Iterator) que
define a interface de travessia. Deverá haver uma implementação (ConcreteIte-
rator) desse interface. Por outro lado terá de haver uma (Aggregate) interface
que define a criação de um objecto de iteração (ConcreteAggregate).

Por não possuir um comportamento que possa ser inequivocamente inferido,
a detecção deste poderá levar a um elevado número de falsos positivos.
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A.2.14 Mediator

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

Quando existe um elevado ńıvel de complexidade entre objectos, e existe a
necessidade de gerir as suas interacções usa-se o padrão Mediator (Figura A.14).
Um mediator é então responsável por controlar o comportamento de um grupo
de objectos.

A pesquisa necessitará de um interface (Mediator), que irá conter uma
implementação (ConcreteMediator) onde está especificado o comportamento.
Depois haverão objectos (Colleague), que devem fazer invocações nos métodos
no Mediator. A implementação da classe principal (ConcreteMediator) invo-
cará métodos das concretizações dos objectos a controlar (Colleague). Com
estes elementos poder-se-á estar presente este padrão, contudo é muito dif́ıcil
evitar falsos positivos. Em termos estruturais este padrão é bastante genérico e
em termos de invocações este padrão não é muito espećıfico.

A.2.15 Memento

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

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

A sua identificação não será trivial. Requer a pesquisa por uma classe
originária (Originator), que deverá conter os métodos de criação de estados
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(CreateMemento) e de carregar estados (SetMemento). Deverá haver uma classe
concreta (Memento) que responde a esses métodos.

A identificação deste padrão poderá ser algo complicada. Por um lado
pesquisar uma classe que contenha dois métodos que sejam implementados por
uma outra classe que inclua, poderá ser demasiado genérico, e levar a muitos
falsos positivos. Por outro lado requerer que o método se chame SetMemento

(por exemplo), não é uma solução viável. Mesmo com análise comportamental
poderá ser algo complexo. Assim este padrão, apesar de importante, não poderá
ser garantido à partida.

A.2.16 Observer

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

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

Também a inferência deste padrão não é trivial. Em termos de estrutura,
um interface (Subject) deve ter uma lista de interfaces de observadores (Ob-
server). Esses observadores deverão responder a um método de actualização
(update), invocado por um objecto concreto (ConcreteSubject). O resultado
dessa invocação resultará em uma alteração de estado de um observador concreto
(ConcreteObserver).

Também neste padrão uma análise demasiado ampla poderá resultar num
elevado número de falsos positivos. Será necessário efectuar algum tipo de análise
nos métodos dos elementos intervenientes.

A.2.17 Prototype

O padrão Prototype (Figura A.17) especifica de que forma se pode definir o
tipo de objectos a produzir por meio de um protótipo. No processo de criação
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Figura A.17: O padrão Prototype, adaptado de [25].

esse protótipo será copiado. É útil para definição de tipos em runtime ou quando
as instâncias de uma classe podem ter diferentes combinações de estados.

Para identificar este padrão seria necessário pesquisar uma classe (Client)
que iria ter uma instância de um interface (Prototype). Este interface devetrá
ter várias implementações concretas (ConcretePrototype1). Para evitar falsos
positivos seria então necessário que a classe principal (Client) invocasse um
método neste interface que será um clone dele mesmo.

Assim a identificação deste padrão será algo limitada. A estrutura terá
de ser a indicada, e mais do que isso apenas funcionará caso sejam seguidos
os padrões de Java utilizando o nome clone para o método de clonagem de
objectos.

A.2.18 Proxy

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

Este padrão (Figura A.18) define a forma como um objecto acede a outro, e
faz de intermediário nesse acesso. Este padrão tem várias vantagens, permitindo
uma análise de um pedido antes que ele chegue ao destinatário. Permite então
fazer optimizações, atrasos no pedido, registos, etc.

A análise deste padrão necessitaria da pesquisa por um interface (subject)
que faz invocações a uma classe (Proxy) que tem uma referência para a classe
destino (RealSubject). O comportamento para este padrão será a cadeia de
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invocações a métodos começando no objecto principal (Subject), passando pelo
Proxy, até à classe destino (RealSubject).

Para inferir este padrão seria então necessário uma análise estrutural e aos
métodos. Este padrão é semelhante ao Adapter, contudo neste a cadeia de in-
vocação de métodos requer que tenham o mesmo nome. Assim, seria necessária
uma análise mais cuidada para evitar eqúıvocos na inferência.

A.2.19 Singleton

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

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

Fazer a detecção deste padrão por análise estrutural seria praticamente
imposśıvel dado poder ter várias implementações posśıveis. Para detectar este
padrão seria necessário uma análise comportamental, comparando o resultado da
invocação de um mesmo método duas vezes para comparar o objecto resultante.

A.2.20 State

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

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

Seria pesquisada uma classe (Context) que contivesse uma instância de
um interface (State). Por sua vez esse interface poderia ter várias instâncias
(ConcreteStateA) diferentes. A classe principal (Context) deveria invocar um
método (Handle) da interface, que por sua vez estaria nas implementações dessa
interface.
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A.2.21 Strategy

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

A necessidade de encapsular uma famı́lia de algoritmos que possam ser
trocados de forma eficiente, levou à criação do padrão Strategy (Figura A.21).

A pesquisa deste padrão seria feita por uma classe (Context) que contivesse
uma outra classe abstracta (Strategy). Essa classe por sua vez teria várias
implementações posśıveis (ConcreteStrategyA). A classe principal (Context)
iria invocar métodos da interface, realizados nas especificações. Este padrão é
bastante semelhante com o padrão (State), e em termos de análise seria dif́ıcil
distinguir ambos.

A.2.22 Template Method

Figura A.22: O padrão 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 padrão 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 estáticas de
algoritmos (invariantes) e deixar os comportamentos alteráveis às subclasses.

Em termos de estrutura é uma herança simples. Teŕıamos uma classe abs-
tracta (AbstractClass) com um método (TemplateMethod()) que iria invocar
todos os métodos (PrimitiveOperation1) presentes na classe. Deveria de exis-
tir uma classe concreta (ConcreteClass) que implementasse esses métodos.

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

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

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

Este padrão poderia ser inferindo com uma pesquisa por uma classe abs-
tracta (Visitor) que é o “visitante”, que nas suas implementações (Concrete-
Visitor1) 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 necessário que seja invocado um método existente
no “visitante” (VisitConcreteElementA).

Para identificar correctamente este padrão seria necessário combinar uma
análise estrutural relativamente abrangente, com uma pesquisa mais refinada
nos métodos, argumentos e invocações por parte dos participantes. Este padrão
seria mais complicado de inferir pela existência de dois participantes distintos.
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Anexo B

Catálogo personalizado de
padrões

B.1 Catálogo

Este é o catálogo de padrões que contém uma regra para o padrão Composite.
Foi utilizado para os testes com a ferramenta implementada.

% Pattern catalog

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

!cikeI

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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Glossário

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

AS é uma linguagem de definição de comportamento de alto ńıvel definida em
MDA Explained [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) são modelos de alto ńıvel de modelação
de um sistema, independentes do ambiente e propriedades de computação.
12, 20

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

GPJaSI (Gnu Prolog Java Simple Interface) é o módulo que serve de interface
de interacção 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 edição de código,
compilação, detecção de erros, depuração, 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 depuração oferecido pela lingua-
gem Java. 32

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

JRE (Java Runtime Environment) é o ambiente de execução de aplicações Java.
38, 41, 43
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MapIt (Model and Patterns Inferring Tool) é a ferramenta de inferência de
modelos e padrões, proposta nesta dissertação. 65–68, 70, 71, 73, 78, 80,
81, 88, 93, 118

MDA (Model Driven Architecture) é a especificação 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 aplicação na prática da especificação
MDA. 3, 4

MFE (Model Filter Engine) é um dos módulos da ferramenta desenvolvida,
responsável por fazer a filtragem de modelos, operação básica para a sua
transformação. 90, 92

MOF (Meta Object Facility) consiste na especificação de uma linguagem de
definição linguagens de modelação. 14, 16

OCL (Object Constraint Language) é uma linguagem declarativa de definição
de restrições na linguagem UML. 16, 24

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

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

perfil UML é uma extensão da linguagem UML por adição de novos elementos,
adaptando-o a um contexto especifico. 23

PIM (Platform Independent Model) define um modelo de computação 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 maioritário de ficheiros de código fonte, mais
alguns ficheiros de configuração como XML entre outros. 52, 54, 57–59

PSM (Platform Specific Model) define um modelo de computação espećıfico de
uma plataforma. É o ńıvel 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 transformação definidas pela OMG. 16
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SAI (System Analysis Interface) é o módulo da ferramenta responsável pela
abstracção das operações de análise de um software, essencial para trans-
formação de modelos. 85, 88, 90, 117

SOUL (Smalltalk Open Unification Language) é uma linguagem de unificação
similar ao Prolog, constrúıda em Smalltalk. 30, 78

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

UML (Unified Modeling Language) consiste numa linguagem padrão de defini-
ção 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 (Extensible Markup Language) é um conjunto de regras que define um
formato de ficheiros que contém informação organizada com etiquetas. 83
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