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As vantagens associadas a utilizacao de ferramentas CASE numa organizagao sao
inquestionaveis. Entre estas vantagens encontra-se a uniformizagdo do processo de
desenvolvimento de software, automatizagdo de actividades, integracdo das varias
fases que compdem um projecto e demonstragdo de consisténcia. Diminuem assim
o esfor¢o do processo de desenvolvimento de software e contribuem para a melhoria
da qualidade.

Em relagdo a automatizacdo de actividades é importante referir o desenvolvimento
ciclico, vulgarmente conhecido por Round-Trip Engineering. Este relatério final de
curso tem o objectivo de avaliar o estado da arte do processo de Round-Trip
Engineering, ao estudar profundamente trés das mais conhecidas ferramentas com
essa capacidade para o desenvolvimento em UML/Java. O estudo das ferramentas
€ composto por uma analise qualitativa, em que é estudado pormenorizadamente o
processo de Forward e Reverse Engineering em cada elemento de uma fase de
modelacdo e uma analise quantitativa, em que se propde quantificar o sucesso do
processo de Round-Trip Engineering.

Palavras Chave

UML, Java, round-trip engineering, forward engineering, reverse engineering,
geracgao automatica de cddigo, desenvolvimento ciclico, comparagéao de ferramentas

CASE, engenharia de software, evolugao de software, manutengao de software.
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Abstract

The advantages associated to the use of CASE tools in an organization are
unquestionable. Among these advantages one can find the standardization of the
software development process, automation of activities, integration of the several
phases in a project and consistence demonstration. Thus, the development effort is
decreased and the quality of the development process is improved.

Regarding the automation it is important to refer the cyclical development of code,
commonly known for Round-Trip Engineering. This graduation report has the
purpose of evaluating the state of the art of the process of Round-Trip Engineering,
by studying three of the most widespread tools with that ability with UML/Java. The
study of the tools is composed of a qualitative analysis in which it is studied in detalil
the process of Forward and Reverse Engineering in each element of a modeling
phase and a quantitative analysis in which it is evaluated the success of the process
of Round-Trip Engineering.

UML, Java, round-trip engineering, forward engineering, reverse engineering,
automated generation of source code, CASE tools comparison, software

engineering, software evolution, software maintenance.
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I - Introducao

1.1 - Objectivos

O projecto final de curso cujo relatério se apresenta tem como principal objectivo
chegar a conclusbes acerca do estado da arte do processo de Round-Trip
Engineering.

Através da andlise qualitativa de trés ferramentas com capacidade para Round-Trip
Engineering pretende-se tirar conclusdes relativamente a capacidade das mesmas
em efectuar o processo de Forward e Reverse Engineering para cada elemento
utilizado numa fase de modelacdo. O estudo isolado de cada um destes elementos
permite observar as correspondéncias que cada ferramenta efectua entre os dois
niveis de abstracgao presentes - modelagdo em UML e codigo fonte em Java.

A analise quantitativa permite quantificar a quantidade de informacao que se perde
no processo de Round-Trip. O objectivo desta fase é perceber até que ponto existem
vantagens em usar Round-Trip Engineering num dado projecto de software,

pesando vantagens e inconvenientes.

1.2 - Enquadramento do Projecto

O projecto aqui apresentado tem como objectivo a conclusdo da Licenciatura em
Engenharia Informética na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa. Levou ainda a integragcdo no grupo QUASAR — Quantitative
Approaches on software Engineering And Reengineering, a convite do Prof.
Fernando Brito e Abreu.

O grupo QUASAR tem como objectivo contribuir para o avango do estado da arte de
engenharia de software, tendo sido pioneiro na introdugéo de boas praticas na area
de engenharia de software experimental. Para alcancar os seus objectivos, o grupo
tem uma participagdo continua em eventos cientificos internacionais, como
organizador ou participante. Ha varios anos que o grupo tem vindo a desenvolver
material académico na area da qualidade de software assim como ferramentas de

apoio a investigacdo. E objectivo do grupo aumentar a participacdo em redes de

Péagina 1
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investigacao internacionais de modo a aumentar a troca de experiéncias. Tem como
principais areas de investigacao a formalizagao de métricas, engenharia de software
baseada em componentes, modelos de estimagdo para desenvolvimento orientado
por objectos, reengenharia de sistemas legados e automatizacao de engenharia de

software.

No corrente ano o grupo QUASAR passou a integrar a ESERNET (Experimental
Software Engineering NETwork) que tem como objectivo aumentar a competitividade
dos organismos europeus de software. Tem como principais parceiros Blekinge
Institute of Technology, Fraunhofer Institut Experimentelles Software Engineering,
Norwegian University of Science and Technology, VTT Electronics e European
Software Institute (ESI).

1.3 - Organizacao do Relatorio

No capitulo Il deste relatério (Conceitos) sdo apresentados os conceitos teoricos
relacionados com o tema em estudo. Com uma divisdo em seccbes sao
apresentados os processos de Forward Engineering, Reverse Engineering e Round-
Trip Engineering. A Ultima sec¢do € dedicada ao uso de XMI para importagdo e
exportacdo de modelos em UML.

O capitulo 1l refere-se a metodologia adoptada no decorrer do projecto final de
curso, cujo relatério final aqui se apresenta. Sao referidas e descritas as varias

fases, de modo a melhor se perceber a maneira como foi efectuado este projecto.

No capitulo IV (Andlise Qualitativa das ferramentas de Round-Trip Engineering) sao

apresentados os varios estudos efectuados nos elementos UML seleccionados.
Existe uma seccdo para cada um deles: pacotes e interdependéncias, classes,
heranca entre classes, visibilidade, associagdes simples, agregagdes, composigoes,
classes associativas e interfaces. Para cada um destes elementos em estudo
existem seccOes dedicadas aos processos de Forward e Reverse Engineering,
seguindo-se uma sec¢ao dedicada a conclusdes.

O capitulo V (Andlise Quantitativa das ferramentas de Round-Trip Engineering) é
dedicado a apresentagdo de estatisticas descritivas das perdas de informagédo de
desenho no processo de Round-Trip Engineering. E utilizado um caso de estudo

Pagina 2
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relativamente complexo para a exemplificacdo. Divide-se em trés secgbes sendo
que a primeira é dedicada a apresentagdo do modelo utilizado na analise. Segue-se

uma seccao com os resultados obtidos e uma outra com as conclusées.
O capitulo VI apresenta um Case-study relativo a um sistema de compra de bilhetes
de um cinema. Apés a apresentacao do modelo utilizado apresentam-se os modelos

resultantes para cada uma das ferramentas, assim como algumas observagoes.

No capitulo VIl encontra-se a sec¢do dedicada a Apreciacéo Critica e Conclusdes,

onde sao tiradas as conclusbes acerca do estado da arte do processo de Round-Trip
Engineering. Nesta secc¢ao esta incluida uma sumula das conclusfes derivadas do
trabalho descrito nos capitulos anteriores deste relatério.

O capitulo VIII (Evolucdo Futura) identifica possiveis melhorias no estudo efectuado

com o intuito de estimular estudos posteriores nesta area.

No final deste relatério encontra-se a bibliografia na qual se apoiou este relatério e
inclui tanto URL’s de Internet como livros e artigos consultados. Segue-se a secg¢ao
dedicada aos anexos.
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Il - Conceitos

1.1 - Forward Engineering

Em teoria deve ser possivel gerar a implementagdo (codificacdo) de forma
automatica a partir de uma especificagdo formal de um problema (conceito referido
na literatura como from concept to code). Garante-se assim uma intervencao
humana menor, 0 que pode levar a uma maior correcgdo € a uma poupanga de

recursos (esforgo e tempo). O processo € ilustrado na Figura 1.

h |
&, impotrtaboc
classfoo {
public int a |
Foo Shrane L RETing protected void ba) |
METART ..

+a:int
# barl) }f.-'END... —

e L

—
JAVA

e
UML
Figura 1 - Processo de Forward Engineering

Forward Engineering é a capacidade de gerar codigo fonte a partir de um modelo. A
utilidade de usar Forward Engineering surge pela primeira vez para gerar cédigo
logo apds a especificacdo de um modelo de desenho. Permite poupar o trabalho
repetitivo de criar classes, cabecalhos, atributos e métodos, resultando portanto na
poupanca de recursos. A criagdo do “esqueleto” do cédigo fonte passa assim a estar
a cargo de uma ferramenta, que sera provavelmente a mesma onde foi definido o
modelo. Em alternativa 0 modelo pode ser exportado e importado por uma outra
ferramenta que faca o Forward Engineering. Esta ultima estratégia € denominada de
best of breed e consiste em seleccionar as melhores ferramentas para cada uma
das funcionalidades que se prevéem necessarias durante o processo de

desenvolvimento de um projecto de software.
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A técnica de Forward Engineering € também usada extensivamente durante o
desenvolvimento de um projecto. Tradicionalmente o programador € um agente
criativo que tem necessidade de tomar decisées na codificagdo, o que pode ter
como consequéncia alteracbes no desenho da aplicagcdo ou sistema em
desenvolvimento. Essas alteracdes de desenho tém lugar na altura de tomar
decisdes acerca de como codificar certas partes da especificacdo. Muitas vezes
essas decisbes podem nao ser Obvias para terceiros € nao séo incluidas na
documentagéo. Ao longo do tempo, o cddigo do programa é modificado de modo a
remover erros e/ou a permitir a adaptacdo de acordo com alteragcbes na
especificacdo. Infelizmente essas modificacdes tomam muitas vezes lugar nao
sendo reflectidas correctamente na especificacdo. O cddigo torna-se assim mais
dificil de entender e consequentemente aumenta a dificuldade de o manter.

Para evitar a situagcao citada anteriormente, o ideal sera mudar a especificagdo de
acordo com as alteragbes pretendidas e fazer reflectir essas modificagdes no codigo.
Mantém-se assim uma coeréncia entre os dois niveis de abstraccao. Uma pré-
condicdo necessaria para este processo decorrer sem problemas é a existéncia de
informacgao fiavel sobre como fazer a relagdo entre a especificacdo e o cddigo.
Sendo dois niveis de abstracgdo completamente distintos, essa relagdo nao é linear.
E importante ter em linha de conta que as alteragdes que se fazem na especificagao
(tipicamente pequenas face a dimensao do projecto) devem ser reflectidas no cédigo
de modo a manter a correcgdo do mesmo e ainda a manter intacta a informagéo que
este contém. Muitas das alteragées que se pretendem fazer sdo ao nivel da
optimizacdo, sendo esta também uma das principais razées para se chegar a uma
situagcdo de discrepancia entre os dois niveis de abstrac¢cdo quando ndo se usa
Forward Engineering.

1.2 - Reverse Engineering

Em termos gerais o processo de Reverse Engineering é a andlise de um sistema ou
produto de modo a poder determinar como ele funciona (ou seja, a recuperar o seu
modelo de funcionamento), de forma a poder reutiliza-lo ou para introduzir melhorias

no mesmo. Esta definicdo € retirada de outras industrias e esta agora

frequentemente associada a &rea de desenvolvimento de software.
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Reverse Engineering é a capacidade de construir um modelo a partir de codigo
fonte, fazendo a correspondéncia entre os dois niveis de abstraccdo. Em detalhe, o
processo consiste em analisar um pedago de codigo fonte e extrair informagao
relevante, de modo a poder construir posteriormente um modelo gréafico de facil
interpretacao para um Engenheiro de software. O processo € ilustrado na Figura 2.

|
import abe k

classfoo {

public int a | !
protected void bar) { Reverse Engineering Fon
FATART .. R

}.-‘.-'END... —  bary

e

JAVA ' e

Figura 2 - Processo de Reverse Engineering

Em todos os sectores de negécio surgiu a necessidade de adaptar sistemas de
informacdo a Web, o que criou uma grande necessidade de desenvolver métodos,
ferramentas e infra-estruturas para explorar e eventualmente modificar as aplica¢des
existentes de forma eficiente. Esta situacdo representa uma motivagdo adicional
para a utilizagdo de Reverse Engineering.

Se todos os sistemas desenvolvidos fossem baseados numa transformacao entre os
dois niveis de abstraccdo em questdao (desenho e cédigo fonte) ndao haveria
necessidade de usar Reverse Engineering. Contudo é necessario ter consciéncia da
realidade que sao os sistemas legados em que o desenho que possa existir ndo esta
de acordo com o codigo desenvolvido. Esses sistemas e mesmo outros, com o
desenho actualizado, tém erros e necessidades de melhorias ao longo do tempo. A
evolucdo é uma necessidade inquestionavel, existindo assim uma necessidade de
compreender 0s programas existentes. Como muitas vezes o0s sistemas em questao
sdo mal desenvolvidos logo desde a fase de desenho e tém documentacao

incompleta, inexistente ou mesmo errada, a tarefa de compreender sistemas para o0s
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poder alterar torna-se um desafio. Assim surge a necessidade de usar Reverse
Engineering.

Para compreender software existente € necessario extrair informagao acerca dos
artefactos que usa e relagbes entre eles. No caso da linguagem Java, esses
artefactos podem ser classes, interfaces, variaveis e métodos. As relagbes podem
ser entre classes, classes e interfaces ou mesmo chamadas de métodos para outros
métodos. Toda esta informacdo é dita estatica. Também pode ser extraida

informagao dindmica que inclui, por exemplo, informagao acerca da concorréncia.

No caso da integracdo de um novo elemento numa equipa que esteja a trabalhar
num projecto sobre o qual ndo exista, ou exista pouca, informagdo acerca do
desenho e da modelacdo, a utilizagdo de Reverse Engineering torna-se util na
medida em que permite ter uma visualizacdo da arquitectura em questdo. Outra
possivel situacdo é aquela em que um projecto desenhado ou implementado por um
produtor de software passa a estar a cargo de um novo produtor ou nova equipa.

Utilizar Reverse Engineering é Util se for necessario criar um modelo pela primeira
vez a partir de cédigo fonte. Este podera ser o caso em que a implementagéao nao foi
precedida por uma fase de modelagdo. E também (til para sincronizar um modelo
com o coédigo fonte, reflectindo assim as alteragcdes efectuadas ao mesmo. A
capacidade de visualizar todos os elementos do cédigo através de diagramas
permite entender em “directo” o impacto que as alteragbes efectuadas numa

determinada localizagao de cédigo fonte tém no sistema em desenvolvimento.

Reverse Engineering permite criar documentagéo referente a sistemas em situagoes
em que nao existe informagéao a eles associada e as pessoas responsaveis pelo seu

desenvolvimento ndo estdo disponiveis.

O processo de Reverse Engineering nao se aplica apenas a cédigo legado nas
condi¢des referidas anteriormente. O método permite a um Engenheiro de software
garantir que o modelo esta a ser cumprido de acordo com a especificacdo. Permite-
lhe ter uma imagem geral do sistema e produzir documentagéao para o mesmo. Por
exemplo, em casos em que um determinado programa apresenta instabilidades
ocasionais, torna-se importante ter um historial (e consequentemente uma

ordenacédo) das varias alteragdes que foram sendo efectuadas ao longo do tempo.
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1.3 - Round-Trip Engineering

Round-Trip Engineering (RTE) define-se como sendo a utilizagdo em ciclo dos dois
processos referidos anteriormente neste capitulo — Forward Engineering e Reverse
Engineering. A Figura 3ilustra o processo de Round-Trip Engineering.

- impott abc
Forward Engineering .. classfoo {
public int & |

Fon protected void ba]) |
T i METART ..

# bar() FEND ... —

.._,,,Rewrs_e Engineering | J

UML JAVA

3

Figura 3 - Processo de Round-Trip Engineering

O processo de Round-Trip Engineering consiste em:
1. Desenhar o sistema em detalhe;
2. Gerar codigo para o sistema desenhado, usando ferramentas de geracao
automatica de cédigo (Forward Engineering);
3. Actualizar de forma automatica e periddica (ou quando se achar adequado) o
modelo de modo a reflectir o cédigo desenvolvido com exactidao (Reverse
Engineering).

Uma vez tendo os dois niveis de abstracgao ligados através de Forward ou Reverse
Engineering, as alteragbes efectuadas a um deles podem ser rapidamente
propagadas para o outro.

O processo de Round-Trip Engineering permite uma sincronizagao constante entre

0s modelos representados numa linguagem de modelagéo — por exemplo UML — e
os modelos representados em codigo fonte — por exemplo Java.
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O Round-Trip Engineering permite a um arquitecto de sistemas desenvolver uma
estrutura de classes basica a partir de um nivel de abstrac¢ao superior, mesmo nao
tendo que se preocupar com detalhes ou com todas as propriedades das classes.
Ao ter definidas as classes e respectivas relagdes, o arquitecto de sistemas pode
deixar a definicho em detalhe dos elementos nas maos de implementadores
(programadores). Resumidamente, o arquitecto efectua o processo de Forward
Engineering ao modelo de modo a gerar cédigo; o programador implementa e faz
alteracbes que serdo actualizadas no modelo através de Reverse Engineering.
Podem existir varias iteracoes deste processo até se chegar a um sistema robusto.

A utilizacdo de Round-Trip Engineering agrega as vantagens dos processos de
Forward e Reverse Engineering anteriormente citadas, pelo que reduz a longo prazo
0s custos associados a geracao e actualizagcdo de modelos, assim como a geracao
de cédigo.

1.4 - Importacao e exportacao de modelos através de XMI

Assiste-se constantemente a um esforgo da industria para melhorar a troca de
informacéo através da Web. Um dos frutos deste esforgo € o XML, uma norma do
W3C para permitir a troca de informacao estruturada através da Web.

Até ha pouco tempo nao existia um formato padrdo aceite pela industria para
permitir a troca de informacgao descrita em UML. Existia sim um grande numero de
formatos proprietédrios desenvolvidos para serem usados por ferramentas

especificas.

O XMI (XML Metadata Interchange) € uma norma do OMG para interoperacao de
metadados. Esta norma resultou da colaboracao entre 0 OMG e alguns lideres da
industria como a Unisys, IBM e a Oracle. Desenvolvido inicialmente para aplicagao
em metadados de modelos em UML, encontra-se neste momento em vias de
extensdo a outros campos como por exemplo Data Warehousing. Aplicado a
modelos em UML, o XMI pretende disponibilizar uma estrutura de representagao que
permita a interoperacdo e utilizacdo dos ditos modelos independentemente da
plataforma, linguagem e ferramentas CASE.
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Actualmente um numero crescente de ferramentas suporta o formato XMI, quer na
versao de base quer sobre a forma de “plugins”. Espera-se que esta tendéncia se

venha a acentuar.

O potencial do XMI é inegavel. Permite que equipas de desenvolvimento usem a
estratégia de best-of-breed na escolha das ferramentas, uma vez que existe um
formato padronizado de troca de meta-informacdo dos modelos. Em seccdes
anteriores deste relatério é referido que podem ser utilizadas varias ferramentas
durante o processo de Round-Trip Engineering. Por exemplo podera ser utilizada
uma ferramenta de modelacao na qual apenas se define a fase de desenho e ser
usada outra ferramenta para fazer a geracao de coédigo (Forward Engineering). Para
actualizar o modelo de acordo com alteragdes efectuadas durante a codificacdo
(Reverse Engineering) pode ser usada uma outra ferramenta. A escolha das
ferramentas pode assim ser dependente de varios factores como o custo das
licengas, as capacidades técnicas de cada ferramenta para determinada fase ou os
conhecimentos técnicos e/ou capacidade de adaptacdo da equipa para uma dada
ferramenta, sem haver necessidade de preocupacdes ao nivel da compatibilidade.

Os modelos sao representados num formato ASCII pelo que podem ser faciimente
trocados entre aplicagbes ou mesmo ser legiveis por individuos com capacidades
técnicas para o fazer. O XMl é um formato stream, pelo que tanto pode ser
armazenado num repositorio de dados como ser acedido via Internet a partir de uma

base de dados.

Nao era féacil encontrar até ha pouco tempo na Internet modelos de andlise e
desenho em UML com a complexidade habitual dos casos reais. Apenas se
encontravam exemplos pequenos, geralmente produzidos por académicos e num
formato qualquer proprietario (por exemplo, no formato “petal’ do Rose), o que
dificultava a sua utilizagdo. Essa situacao contrastava (e ainda contrasta) com a do
cédigo fonte em que existem inumeros repositérios com projectos completos,
complexos e em varias linguagens de programacgao. Actualmente a situacdo comeca

a tomar outros rumos com a crescente divulgagdo do XMI.
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lll - Metodologia

O trabalho subjacente a este projecto final de curso foi dividido em varias
actividades, com menos ou maior grau de sobreposicdo. O encadeamento e
paralelismo das mesmas esta descrito na Figura 4.

2003

ID Tarefa
Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembro| Outubro

Instalagdo e aprendizagem das

1 ]
ferramentas
2 Revisdo bibliografica ]
3 Construgdo de casos de estudo ]
4 Anéalise Qualitativa [ ]

Importagdo e exportagdo de
modelos

6 Analise Quantitativa

I
L
7 Elaboragao do relatério —

Figura 4 — Grafico de Gantt

A primeira actividade foi dedicada a adaptacdo e aprendizagem das ferramentas
utilizadas durante o projecto — Objecteering UML Modeler, Rational Rose Enterprise
Edition e Borland Together Control Center. Foi também efectuada alguma pesquisa
essencialmente na Internet acerca dos parametros de afinagdo (“tunning”) das
mesmas ferramentas, de modo a obter os melhores resultados possiveis. Foram
efectuadas varias experiéncias durante esta fase, com varios projectos (usando
cédigo fonte de alguns e modelos de desenho de outros) de modo a chegar a

conclusdes acerca de como atingir os melhores resultados possiveis.

Em paralelo com a actividade anterior foi efectuada uma revisao bibliografica sobre o
tema de Round-Trip Engineering, tanto ao nivel de literatura impressa (encontrada
em bibliotecas) como ao nivel de informacgao acessivel através da Internet. Dessa

actividade resultou a escrita do capitulo Il deste relatério.

A actividade seguinte foi dedicada a construcdo de casos de estudo e a anadlise
qualitativa das ferramentas de Round-Trip Engineering. De modo a obter resultados
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que reflectissem de forma inequivoca cada um dos aspectos em estudo foram
utiizados modelos muito simples criados a medida que eram necessarios.
Pretendeu-se aqui garantir uma cobertura tdo completa quanto possivel das
abstracgbes de modelagdo utilizadas nos diagramas de classes. Os modelos
permitiram tirar conclusdées muito detalhadas acerca de cada um dos elementos em
estudo uma vez que a partir do modelo foi gerado cddigo fonte (Forward
Engineering) e posteriormente a partir desse codigo foi gerado o modelo
correspondente (Reverse Engineering). Foram deste modo estudadas as duas fases
que compdem o processo de Round-Trip Engineering. Os resultados obtidos
passaram por uma breve comparagdo com exemplos existentes na bibliografia
consultada (quando existentes) de modo a confirmar alguns aspectos das
conclusoes. Desta actividade resultou a escrita do capitulo IV deste relatério.

Ap6s a actividade de experimentacdo de varias importacées e exportacdes de
modelos utilizando XMI, teve lugar a analise quantitativa das ferramentas de Round-
Trip Engineering. Esta foi efectuada segundo a metodologia que se apresenta na
Figura 5.

Round-Trip Engineering

Modelo original

- Modelo Original

Modelo Recuperado

Modelo Recuperado

Ferramenta Cadigo Fonte Ferramenta
XM e T Java UML
— et !
Forward Reverse

Importagéo XM Exportagdo XMI

Engineering Engineering

Metamodelo UML

Gerador de Meta-Objectos
Meta- ——————{> Q-Use Tool ———> Métricas do Modelo

Objectos
7

Definicdo das Métricas

Figura 5 — Metodologia da fase quantitativa

O modelo original, no formato XMI, foi importado por cada uma das ferramentas em
estudo. Tendo cada uma delas o mesmo modelo, foi possivel fazer a andlise

quantitativa e comparar os resultados de forma imparcial e inequivoca. Foi realizado
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o processo de Round-Trip Engineering sobre o modelo em causa em cada uma das
ferramentas de modo a obter um novo modelo. Cada um destes modelos foi
exportado para XMI de modo a ser possivel a extraccdo das métricas. Foram
gerados os Meta-Objectos (através do respectivo gerador) que, juntamente com o
Metamodelo UML e definicdo das métricas tornaram possivel a ferramenta Q-Use
fazer a extraccdo das métricas relevantes para a andlise quantitativa das
ferramentas. Desta actividade resultou o capitulo V deste relatério.

Dados das ferramentas

Segue-se uma breve descri¢cdo das principais ferramentas utilizadas neste trabalho,
assim como dos médulos e/ou plugins que foram necessarios (Figuras 6, 7 e 8).

777777777777777 Versao: 3.1¢c
E Java Module - — Incorporado ﬁ

|
i
|
Objecteering/UML Enterprise Edition |--|
|
|
|
|
|
|

T

| XMI Module
N SO — >§

[

1

Verséo: 5.2.2 .
Homepage: http://www.objecteering.com Verséo: 1.1e
. p'g - http: W.0b) ring. ftp://ftp.objecteering.com/download/update/xmi/XMIModule_V1.1.e.exe
Licenca: Demonstragéo de 30 dias

Figura 6 — Dados da ferramenta Objecteering UML Modeler

T Vers&o: 6.0
i % Java Add-In - -+ Incorporado ﬁ
|
Rational Rose Enterprise Edition ———4:
|
|
|
|
|

Unisys Rose XML Tools

Versdo: 2002.05.20 Versio: 1.3.5
Homepage: http://www.rational.com ersdo: 1.5.

Licenga: Registado http://www-140.ibm.com/content/03July/2500/2834/Rose/RoseXMLTools1.3.5.zip

Figura 7 — Dados da ferramenta Rational Rose Enterprise Edition
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Together Control Center

Verséo: 6.0.1
Homepage: http://www.togethersoft.com
Licenga: Registado

Figura 8 — Dados da ferramenta Borland Together Control Center
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1V - Analise Qualitativa das ferramentas de RTE

Tal como referido na Organizacado do relatério (Capitulo 1.3), para cada uma das
abstraccoes em estudo neste capitulo, existe um sub-capitulo onde se faz a
apresentacao tedrica resumida da abstraccdo em estudo e se apresenta o modelo
de teste, seguindo-se um sub-capitulo onde se apresentam os resultados (codigo
fonte) do processo de Forward Engineering sobre o referido modelo e um outro com
os resultados do Reverse Engineering efectuado sobre o cédigo fonte anteriormente
gerado. Existe um encadeamento forte entre os trés sub-capitulos anteriormente

referidos.

IV.1 — Pacotes e Interdependéncias

Um pacote é um elemento de uso geral que organiza elementos de um modelo em
grupos. Estes elementos podem ser classes, use cases, diagramas ou mesmo
outros pacotes. Cada elemento pode estar dentro de um Unico pacote, podendo
assim a hierarquia ser representada por uma arvore. Como o0s pacotes podem
referenciar outros pacotes, a rede de utilizacdo dos mesmos pode ser representada

usando um grafo.
Um sistema pode deste modo ser pensado como sendo um Unico pacote de alto
nivel que contém toda a especificagdo do mesmo. Um pacote tem a indicagao da

sua visibilidade, assunto estudado numa fase posterior deste relatorio.

Em termos graficos um pacote é um icone com forma de pasta (Figura 9).

]

Figura 9 - Representacao grafica de um pacote

Um pacote pode ter um dependéncia de/para outro pacote. Para simplificar pode-se

afirmar que um pacote é o fornecedor e o outro o cliente.
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A nocgao de dependéncia entre pacotes indica que as classes contidas dentro do
pacote “cliente” podem:

& Herdar classes do pacote “fornecedor”;

< Conter instancias de classes do pacote “fornecedor”;
& Usar classes do pacote “fornecedor”;

& Depender das classes do pacote “fornecedor”.

O modelo utilizado para testar as capacidades das ferramentas em estudo em
efectuarem  Round-Trip  Engineering sobre modelos com pacotes e
interdependéncias esta representado na Figura 10.

]

PacoteCliente

Pacote Clisnte

Classe 1 ] PacoteCliente
W +Classe 1
PacoteFomece :
: dor |
e
Pacote Fornecedor
Classed PacoteFornecedor
Clasza 2 +iZlazge 2
®Classel()
Classel
%Cla szed()
Objecteering UML Modeler Rational Rose Enterprise Edition Borland Together Control Center

Figura 10 — Modelo de teste para pacotes e interdependéncias

No caso do modelo utilizado como exemplo na ferramenta Rational Rose Enterprise
Edition a representacdo grafica diverge um pouco das restantes ferramentas uma
vez que esta utiliza um sistema de navegacao pelos pacotes e nao permite visualizar
o conteldo (neste caso as classes) dos mesmos. O modelo €, porém, igual aos

utilizados pelas outras ferramentas embora esta tenha colocado um construtor por
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omissdo em cada uma das classes antes do inicio do processo de geracdo de
codigo. Apresenta-se este modelo, em vez do modelo sem os construtores porque
na realidade foi a partir deste que o processo de Forward Engineering teve lugar. O
mesmo se passou em todas as outras abstracgdes em estudo neste relatério. Foi
também nesta fase que a ferramenta corrigiu 0s nomes dos pacotes e das classes
que continham espagos. As duas strings que compunham os nomes foram
concatenadas.

Pagina 19



Projecto Final de Curso 2002/2003

IV.1.1 — Forward Engineering

Objecteering UML Modeler

package Pacote_Cliente;
import Pacote_Fornecedor.*;

public class Classe_1
{
}

package Pacote_Fornecedor;

public class Classe_2
{
}

Cada uma das classes foi criada dentro de uma directoria com o nome do pacote
onde foi incluida no modelo. Confirma-se que a geragdo de cdédigo fonte foi
efectuada com sucesso, uma vez que a classe “Classe_1" foi criada com a indicagao
de que importa o pacote “Pacote_Fornecedor”. Ao importar o pacote esta
automaticamente a importar todas as classes que o mesmo contém. De referir que,
uma vez que na fase de modelacdo os pacotes e as classes tinham nomes ilegais
para codigo Java (uma vez que continham espagos), na geracao de codigo fonte os

“

espacos foram substituidos pelo caracter

Rational Rose Enterprise Edition

package PacoteCliente;

public class Classel
{
/* @roseuid 3ED9DE68012D */
public Classel ()
{
}

package PacoteFornecedor;

public class Classe2
{
/* Qroseuid 3ED9DE68017D */
public Classe?2 ()
{
}
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Verifica-se que o codigo gerado pela ferramenta contém a indicagéo correcta dos
pacotes aos quais as classes pertencem e criou uma directoria com o nome dos
pacotes. O cddigo gerado pela ferramenta nao tem indicagdes acerca da importagao
pretendida, verificando-se assim uma perda de informacao no processo de Forward
Engineering. E importante referir que a ferramenta em questdo coloca um
identificador (“RoselD”) por cada método existente na classe. Este identificador &
utilizado para efeitos de deteccao de alteragbes no nome dos métodos no cédigo
fonte. Nao tem qualquer efeito em termos de facilitar o processo de Reverse
Engineering por parte da ferramenta.

Borland Together Control Center

package PacoteCliente;

public class Classe_1 {
}

package PacoteFornecedor;

public class Classe_2 {

}

As classes foram criadas dentro de directorias com os nomes dos pacotes e a
respectiva indicagdo de pertenga ao respectivo pacote foi adicionada no cabecgalho
de cada classe. A relacao de dependéncia indicada no modelo n&o gerou qualquer
referéncia no cddigo, nem sobre a forma de importacdo nem sobre a forma de um
comentario especifico da ferramenta. Verifica-se assim uma perda de informacao
durante o processo de geracao de codigo. Os nomes das classes foram corrigidos
uma vez que continham espacos, 0 que nao é permitido pela linguagem Java, a
semelhanca do que acontece com as outras linguagens de programacao, em que o
caracter “espaco” € o delimitador natural dos identificadores. Os espagos nos nomes

[T 1]

foram substituidos pelo caracter “_”. De referir que durante a fase de modelagéo foi

feita uma tentativa de dar o nome a cada pacote da mesma forma que no estudo das
ferramentas anteriores, ou seja, contendo um espago. A ferramenta apresentou

prontamente uma mensagem a indicar que tal ndo era permitido.
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IV.1.2 — Reverse Engineering
—"

PacoteCliente

Pacote Cliente
Classe 1 PacoteCliente
—| +Zlasse 1
PacoteFornecedor

Pacote Fornecedor I
Classel PacoteFornecedor
Classe 1 +Classe 2
*Classel()
Clasge?
%Cla szed()
Objecteering UML Modeler Rational Rose Enterprise Edition | Borland Together Control Center

Figura 11 — Modelos resultantes para pacotes e interdependéncias

Objecteering UML Modeler

O modelo foi correctamente criado com os pacotes e respectivas classes. Como se
pode observar perdeu-se no processo de Reverse Engineering a informagao
referente a importagdo existente no modelo original (relacdo de dependéncia). O
processo de Reverse Engineering ndo teve em conta os “imports” existentes no

cédigo fonte.

Rational Rose Enterprise Edition

Verifica-se que o modelo obtido por Reverse Engineering contém a informacao
correcta acerca dos pacotes e das classes. Também os construtores que a
ferramenta tinha gerado por omissdo se encontram presentes no modelo. Uma vez
que o codigo gerado pela ferramenta nao tinha indicagdo da importagcao pretendida

entre os pacotes, o modelo resultante ndo tem essa informag&o, como era esperado.
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A ferramenta perdeu informagao no processo de Round-Trip Engineering devido a
geracao de codigo (Forward Engineering), uma vez que o processo de Reverse
Engineering nao perdeu informagéo ao fazer o mapeamento entre o cédigo fonte e o

modelo apresentado nesta secgao.

Borland Together Control Center

Observa-se que a ferramenta gerou correctamente o modelo em termos de pacotes
e classes (com a respectiva inclusdo das classes nos pacotes). Em termos de
dependéncias, o modelo obtido ndo surpreende uma vez que, como referido
anteriormente na andlise do codigo fonte gerado, ndo existe nenhuma indicacao
acerca da dependéncia entre os dois pacotes. A ferramenta ndo guardou qualquer
informacgéo acerca da importacao existente no modelo em estudo apds o processo
de Forward Engineering. A semelhanca da ferramenta estudada anteriormente, o
processo de Round-Trip Engineering perdeu informagdo devido ao Forward
Engineering, uma vez que o processo de Reverse Engineering ndo originou perdas

de informagéo.
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1V.1.3 — Resumo dos resultados e conclusoes

Objecteering Rational Rose Borland Together
UML Modeler Enterprise Edition Control Center

Criacao das directorias i

correspondentes aos pacotes r) 9 g "’)
=
‘= | Distribuicdo das classes pelos |"
§ pacotes ::) :‘) v
i)
=
e
! . . ._
g Indicagéo de importagéo v } @ @
£

Correcgédo de nomes ilegais v h v :I ': v }
=
= | Distribuicdo das classes pelos {
o v) v) v
i)
=
M
[P} E E
4 Geracéo da relacao de
QQ:, dependéncia

TOTAL 5/6 ?/6 ?/6

Tabela 1 — Tabela comparativa para pacotes e interdependéncias

Conclui-se assim que a ferramenta que melhor desempenhou a tarefa de efectuar o
processo de Round-Trip Engineering sobre modelos com pacotes e
interdependéncias foi o Objecteering UML Modeler. Esta ferramenta foi a Unica que
gerou a indicacdo da importagdo pretendida, sendo esta a caracteristica que a
destacou das restantes ferramentas (na fase de Forward Engineering). Em termos
de Reverse Engineering a prestacao das ferramentas em estudo foi semelhante. E
importante referir que mesmo as ferramentas que ndo geraram a anteriormente
referida importacdo no codigo fonte foram analisadas em relacdo a existéncia de
uma relagéo de importagdo no modelo resultante (que ndo podera existir). Embora
possa parecer que se esta a penalizar injustamente as ferramentas, a verdade € que
0 erro que geraram numa fase se propagou para a outra, pelo que é importante
realgcar que a perda de informagao néo é de pouca importancia.
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IV.2 — Classes

Uma classe pode ser vista como um template para gerar objectos e a sua utilizagéo
€ uma das concretizagdées do conceito de abstrac¢cdo no paradigma da orientagéo
por objectos. As classes descrevem objectos com propriedades (atributos) em
comum e o comportamento de um objecto € descrito pelo conjunto de operacgdes.
Uma classe é representada em termos de diagrama como um rectangulo com trés
zonas, respectivamente contendo o nome da classe, seus atributos e uma lista de

operacoes (Figura 12).

Clazze

Q)ﬂtributus

Poperacies()

Figura 12 — Representacéao grafica de uma classe
Nesta seccdo do relatério é feita a analise das ferramentas em estudo na
perspectiva de analisar o seu comportamento em relacdo aos atributos e operagdes
de cada classe. Fazendo parte da metodologia adoptada, foi utilizado o mesmo
modelo em todas as ferramentas, de modo a permitir a melhor comparacao possivel
entre as capacidades das mesmas. A Figura 13 representa o modelo utilizado.

o Circulo Circulo
Ircuio .
l%centm int centroint
centro : integer l%ralcl ﬂngt —raiD:ﬂC;Elt
T l%cnr String )
rate | real -carString
s Gk ®moverCirculof) T
moverCirculol) ®crescerCirculof) +mnver0|r;uln.vn|q
crescerCirculo() $alterarCorCirculo() +erescerCirculovold
alerarCorCirentol) *Circulo() +alterarCarCirculovaid
Objecteering UML Modeler Rational Rose Enterprise Edition Borland Together Control Center

Figura 13 — Modelo de teste para classes, atributos e operacoes

O modelo contém uma classe extremamente simples com trés atributos e trés
operagdes. Mais uma vez nao foi definido nenhum construtor de modo a verificar se
as ferramentas definem um construtor por omissao nos casos em que este ndo esta
definido pela especificacdo durante a fase de desenho. Verifica-se que a ferramenta
Rational Rose Enterprise Edition colocou um construtor na classe.
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Objecteering UML Modeler

public class Circulo
{
protected int centro;
public int getCentro () {
return this.centro;

}

protected float raio;
public float getRaio () {
return this.raioj;

}

protected String cor;
public String getCor () {
return this.cor;

}

public void moverCirculo ()
{
}

public void crescerCirculo ()
{
}

public void alterarCorCirculo ()
{
}

Como seria de esperar a classe foi criada com todos os atributos especificados no
modelo. Todas as operagdes existentes no modelo estdo definidas como sendo
publicas (correcto, uma vez que o contrario ndo foi especificado na fase de
modelagéo) e tém o tipo de retorno “void” (mais uma vez porque nao foi especificado
nenhum tipo de retorno no modelo). Para cada um dos atributos foi criada uma
operacao de retorno do respectivo valor, de modo a permitir 0 acesso externo a
esses atributos. Estes selectores sdo gerados por omissado, havendo a possibilidade
de desactivar esta funcionalidade. Por omissdo ndo sado gerados automaticamente

modificadores.
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Rational Rose Enterprise Edition

public class Circulo

{
private int centro;
private float raio;
private String cor;

/** Qroseuid 3EDAOF7001D1 */
public Circulo ()

{}
/** @roseuid 3EDAQF4700B9 */

public void moverCirculo ()

{}
/** @roseuid 3EDAQF4D020C */
public void crescerCirculo ()

{1}
/** Q@roseuid 3EDAOF570148 */
public void alterarCorCirculo ()

{1

O codigo gerado pela ferramenta esta de acordo com o modelo. Os atributos foram
gerados com a indicagdo de que sado elementos privados e com os tipos correctos.
Também as operagdes foram correctamente geradas, com a indicagdo de que sao
elementos publicos e com o tipo de retorno “void”, uma vez que nao tinha sido
definido nenhum tipo de retorno durante a fase de modelagdo. Verifica-se ainda a
existéncia do construtor que a ferramenta tinha gerado antes de efectuar o processo

de Forward Engineering.

Borland Together Control Center

public class Circulo {
public void moverCirculo () {

}

public void crescerCirculo() {

}

public void alterarCorCirculo() {

}

private int centro;
private float raio;
private String cor;

Verifica-se a correccdo do processo de Forward Engineering uma vez que a
ferramenta gerou os atributos e as operagdes com os tipos correctos e com as
indicagdes de visibilidade que se encontravam definidas no modelo (atributos com

visibilidade privada e operac¢des com visibilidade publica).
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Objecteering UML Modeler Rational Rose Enterprise Edition Borland Together Control Center

Figura 14 — Modelos resultantes para classes, atributos e operacoes

Objecteering UML Modeler

A classe encontra-se bem definida, com todos os atributos e operacdes existentes
no modelo inicial. Os tipos encontram-se correctos e de acordo com a especificagao.
De referir que no processo de Reverse Engineering foi criado um construtor por
omissdo, uma vez que este ndo existia no codigo fonte. Os selectores que a
ferramenta tinha gerado automaticamente durante o processo de Forward
Engineering foram filtrados durante o processo de Reverse Engineering. Esta
funcionalidade pode ser configurada na ferramenta, sendo este o comportamento

por omissao.

Rational Rose Enterprise Edition

Verifica-se a correccao da ferramenta em efectuar Reverse Engineering ao codigo
fonte anteriormente apresentado, tendo sido criado um modelo com a classe em
causa com todos os atributos e operagdes existentes. Os tipos sdo os correctos de
acordo com a especificagao e as visibilidades encontram-se bem definidas.

De referir que o tipo de um dos atributos era “String”. No processo de Reverse
Engineering a ferramenta indicou o endereco l6gico completo para alcancar a dita
classe: “java.lang.String”, uma vez que o projecto tinha sido declarado como sendo
para desenvolvimento de cédigo Java.
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Borland Together Control Center

Como se observa pelo modelo acima apresentado a ferramenta efectuou com
sucesso o processo de Reverse Engineering. Foram criados os atributos com os
tipos concordantes com os existentes no cédigo fonte e com as visibilidades
correctas. As operagbes encontram-se também correctas e de acordo com a
especificagdo, mantendo o tipo de retorno “void” como havia sido definido pela
ferramenta durante a modelagdo e com as indicacdes de visibilidade correctas tal
como presentes no cédigo fonte.
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Objecteering Rational Rose Borland Together
UML Modeler Enterprise Edition Control Center

Geragao dos atributos e J I'. )
respectivos tipos :) v v
2
b Geragao das operagées e {
&5’) respectivos tipos v v v
él)
a3
E Geragéo de um construtor por v
; omisséo
=
Geracéao de selectores por v
omisséo
Geragao dos atributos e J I'. )
&0 respectivos tipos :) v v
D Geragao das operagées e |-'
% respectivos tipos U‘") N/) v
2 Geragéo de um construtor por ) J
omissao v v 9
TOTAL 6/7 6/7 4/7

Tabela 2 — Tabela comparativa para classes, atributos e operacoes

Como se observa pela tabela comparativa acima apresentada, existem duas
ferramentas que obtém os melhores resultados, embora seja necessario analisar
mais profundamente de modo a determinar a importancia dos mesmos. Em relagéao
a fase de Forward Engineering, a ferramenta Objecteering UML Modeler apenas nao
gerou um construtor por omissao, tendo efectuado todo o processo sobre o modelo
em estudo com sucesso. Nao se pode considerar este facto como uma incorreccéo,
uma vez que na fase de Reverse Engineering a ferramenta gerou um construtor. A
ferramenta Rational Rose Enterprise Edition nao gerou selectores por omissao,
caracteristica esta que nao pode ser considerada como uma falha. A ferramenta
Borland Together Control Center nao gerou um construtor por omissao em nenhuma
das fases do processo de Round-Trip Engineering. Também ndo gerou selectores
por omissao. Esta foi a ferramenta pior classificada nesta fase do relatério, apesar
de ter efectuado o processo com sucesso em termos das caracteristicas mais
importantes que se pretendiam testar.
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O conceito de heranga pode ser entendido como uma maneira de aumentar a
reutilizacdo, ao fazer uma classe partilhar operacdes e atributos de uma outra
classe. Estas classes sdao denominadas respectivamente subclasse e super-classe.
Para além de uma subclasse poder partilhar operagdes e atributos de uma super-
classe pode ainda redefinir e acrescentar tanto operagées como atributos,

especializando assim a super-classe.

O modelo utilizado para testar as ferramentas em estudo em termos de Round-Trip
Engineering sobre modelos que apresentem heranca entre classes encontra-se

representado na Figura 15.

Rectangulo
Rectangule Rectangulo
A *Rectangulo()
Quadrado by
Quadrado *Quadradof)
Objecteering UML Modeler Rational Rose Enterprise Edition Borland Together Control Center

Figura 15 — Modelo de teste para heranca entre classes

O modelo, contendo duas classes, apresenta uma relacao de generalizagao definida
entre elas. Pelo sentido da relagao facilmente se verifica que a classe “Quadrado” é
a subclasse e que a classe “Rectangulo” é a super-classe.

Verifica-se mais uma vez que a ferramenta Rational Rose Enterprise Edition gerou

por omissao um construtor para ambas as classes.
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Objecteering UML Modeler

public class Rectangulo
{
}

public class Quadrado
extends Rectangulo

{

}

Como era esperado o cédigo foi gerado sem problemas, tendo sido criadas as duas
classes existentes no modelo e criada ainda a referéncia “extends”, indicando que a
classe que a inclui estende a outra. Existe portanto a indicacdo que a classe
“Quadrado” estende a classe “Rectangulo”.

Rational Rose Enterprise Edition

public class Rectangulo
{
/** Q@roseuid 3EDA146D0155 */
public Rectangulo ()
{
}

public class Quadrado extends Rectangulo
{

/** @roseuid 3EDA146D026D */

public Quadrado ()

{

}

Verifica-se a correcgdo do cédigo fonte gerado uma vez que foram criadas duas
classes, uma das quais — a subclasse “Quadrado” — com a indicagdo que estende a
outra — a super-classe “Rectangulo”. Foi gerado codigo para os construtores
definidos pela ferramenta (por omissao).

Borland Together Control Center

public class Rectangulo {

}

public class Quadrado extends Rectangulo {

}

O processo de Forward Engineering decorreu sem problemas tendo sido gerado
codigo fonte de acordo com a especificagdo. A classe “Quadrado” tem a indicagao
de que “estende” a classe “Rectangulo”, o que reflecte correctamente a informacao
contida no modelo.
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Rectangulo

Rectangulo

*Rectangulo()

Rectangula
Quadrado
Cuadrado
‘Quadradu[}
Objecteering UML Modeler Rational Rose Enterprise Edition Borland Together Control Center

Figura 16 — Modelos resultantes para heranca entre classes

Objecteering UML Modeler
A aplicacdo nao efectuou Reverse Engineering sobre o cédigo fonte, apenas

conseguindo gerar a parte do modelo referente a classe “Rectangulo”. A classe
“Quadrado” nao foi incluida no modelo, podendo-se tirar a conclusao de esse facto
se deveu a linha do cédigo fonte onde se faz a referéncia de que a classe estende a
outra. Foram feitas diversas tentativas de resolver o problema (inclusivamente
contactar os servigos técnicos responsaveis pela ferramenta), mas todas sem
sucesso, pelo que nao foi de facto possivel efectuar esta fase do estudo no
elemento UML referente a esta sec¢ao do relatério.

Rational Rose Enterprise Edition

7

Como é visivel o modelo € em tudo semelhante ao utilizado inicialmente,
apresentando as duas classes existentes e a relagéo de generalizagdo no sentido da
subclasse para a super-classe. Verifica-se ainda que existe um construtor em ambas
as classes, tendo estes sido anteriormente gerados pela ferramenta durante a
geracao de codigo. A ferramenta realizou o processo de Round-Trip Engineering
sem qualquer perda de informagao.

Borland Together Control Center

O modelo ¢ igual ao apresentado inicialmente, contendo duas classes e a relagao de
generalizacao entre elas. A ferramenta efectuou com sucesso o processo de Round-
Trip Engineering sobre o modelo em causa.
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Forward Engineering

Reverse Engineering

Objecteering Rational Rose Borland Together
UML Modeler Enterprise Edition Control Center

Geragéo da “extensao” ) ) ¢ )
pretendida entre as classes v v ' v

-

Indicacao da herancga entre as ' !
classes i J ::) \f)

TOTAL ?/2 2/2 22

Tabela 3 — Tabela comparativa para heranca entre classes

Em termos de Forward Engineering todas as ferramentas em estudo se

comportaram como esperado, uma vez que geraram a indicagcao de que uma classe

“‘estende” a outra, de acordo com o modelo original. Em relacdo ao processo de

Reverse Engineering apenas duas das ferramentas puderam ser testadas, uma vez

que o Objecteering UML Modeler nao realizou este processo. As restantes

ferramentas realizaram todo o processo de Round-Trip Engineering com sucesso,

sem qualquer perda de informacao.
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Existem trés tipos de visibilidade de atributos e operagdes: publica, protegida e
privada.

A visibilidade publica (public), como o nome indica, permite ao elemento (valido
tanto para atributos, como para operacées) que a possui poder ser referenciado por
qualquer outro elemento, independentemente da sua localizagcao. Esta definicdo &
vdlida tanto em UML como em Java. Um elemento com este tipo de visibilidade é

prefixado com o simbolo “+”.

No caso de um elemento possuir visibilidade protegida (protected), o acesso ao
mesmo estd limitado a instancias da propria classe e seus descendentes (por
heranga). A definicho acima indicada é valida para UML que tem o mesmo
significado em Java se for utilizado o classificador de visibilidade “private protected’.
O classificador “protected” em Java estende a definicio em UML na medida em que
a visibilidade se estende a todas as classes definidas dentro do mesmo pacote. Em
termos de simbologia, um elemento com este tipo de visibilidade é prefixado com
‘W

Pelo contrario, se um elemento tiver visibilidade privada (private), apenas as
instancias da propria classe o podem usar. Esta definicdo é valida tanto para UML
como para Java. Se um elemento tiver visibilidade privada é prefixado com o

simbolo “-“.

Para testar as capacidades das ferramentas em estudo ao realizar o processo de
Round-Trip Engineering sobre modelos com elementos de diferentes visibilidades foi
produzido o modelo de teste representado na Figura 17, onde existem exemplos
para todos os tipos de visibilidade existentes. Foi definido um construtor
explicitamente no modelo com o nome “abrirConta” e com o respectivo estereotipo.
Na linguagem Java o construtor de uma classe deve ter o nome da mesma.
Pretende-se assim verificar o comportamento das ferramentas em relagdo a
modelos que contenham classes com um construtor definido que ndo obedeca a
essa regra.
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Objecteering UML Modeler

Rational Rose Enterprise Edition Borland Together Control Center

Figura 17 — Modelo de teste para visibilidade de atributos e operacoes

E importante referir que no caso do modelo de teste apresentado para a ferramenta
Objecteering UML Modeler, o tipo do atributo “saldo” é “real’ em vez de ser “double’
como nas outras ferramentas. Este facto deve-se a uma caracteristica da ferramenta
que apenas permite escolher o tipo dos atributos a partir de uma lista pré-definida.
Esta questdo nao é relevante para efeitos do estudo pretendido nesta fase do

relatério, uma vez que nao afecta a analise da ferramenta.

Na ferramenta Borland Together Control Center o construtor apresenta o tipo de
retorno “void”. Sendo um construtor ndo deveria ter qualquer tipo de retorno mas a

ferramenta automaticamente colocou esse tipo por omissao.
Verifica-se que os esteredtipos utilizados para os construtores ndo sao iguais nas

trés ferramentas, uma vez que o Borland Together Control Center utiliza o

“<<constructor>>" por oposi¢ao ao “<<create>>" utilizado pelos restantes.
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Objecteering UML Modeler

public class Conta
{
private float saldo;
public float getSaldo () {
return this.saldo;

}

private String dataAbertura;
public String getDataAbertura () {
return this.dataAbertura;

}

private String dataUltimaOp;

public String getDataUltimaOp () {
return this.dataUltimaOp;

}

public Conta ()

public void consultarSaldo ()

public void debitarMontante ()

public void creditarMontante ()

protected void consultarDatas ()
{
}

private void alterarSaldo ()
{
}

O cdbdigo acima apresentado estd de acordo com o modelo. Todas as visibilidades
estao correctamente indicadas tal como foram definidas durante a fase de desenho.
Os tipos dos atributos e de retorno das operagdes encontram-se correctas. O tipo do
atributo “saldo” passou de “real’ para “float’, de modo a adaptar o modelo a
linguagem Java. E importante referir que apesar de ter sido definido um construtor
(“abrirConta”, com o estereotipo “<<create>>"), a ferramenta definiu um construtor

com o nome da classe. O construtor anteriormente definido foi eleminado.
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Rational Rose Enterprise Edition

public class Conta

{
private Double saldo;
private String dataAbertura;
private String dataUltimaOp;

/** @roseuid 3EDA318300E4 */
public Conta ()

{

}

/** @roseuid 3EDA30BB019A */
public void consultarSaldo ()
{
}

/** @roseuid 3EDA30CO01lE8 */
private void alterarSaldo ()
{

}

/** @roseuid 3EDA30E4037A */
public void debitarMontante ()
{
}

/** @roseuid 3EDA30EA0301 */
public void creditarMontante ()
{

}

/** @roseuid 3EDA30F503CF */
protected void consultarDatas ()
{

}

/** @roseuid 3EDA3QFAQ2FA */
public void abrirConta ()

{

}

Verifica-se que o codigo esta de acordo com a informagéo contida no modelo. Tanto
os atributos como as operagdes tém a visibilidade correcta e de acordo com a
especificagcdo. Apenas no construtor existe uma irregularidade, uma vez que
considerou o construtor definidko no modelo (“abrirConta” como sendo uma
operagao com o tipo de retorno “void”. Foi gerado um construtor com o nome da
classe.
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Borland Together Control Center

public class Conta {
public void consultarSaldo() {

}

private void alterarSaldo() {

}

public void debitarMontante () {
}

public void creditarMontante () {

}

protected void consultarDatas () {

}

/**
* @stereotype constructor
*/

public void abrirConta () {

}

private double saldo;
private String dataAbertura;
private String dataUltimaOp;

Mais uma vez se verifica que a ferramenta efectuou o processo de Forward
Engineering com sucesso, sendo que todas as visibilidades se encontram de acordo
com o que foi definido no modelo. Em relacdo ao construtor definido no modelo de
teste verifica-se que a ferramenta o colocou como sendo uma operacao (uma vez
que existe um tipo de retorno), mas colocou sobre a forma de comentério da
linguagem Java a indicacédo de que tem o estereotipo “constructor’. Nao foi gerado

um construtor por parte da ferramenta.
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Figura 18 — Modelos resultantes para visibilidade de atributos e operacoes

Objecteering UML Modeler

Verifica-se que todas as visibilidades se encontram correctas e de acordo com as
definidas no modelo inicial. A classe é em tudo semelhante a presente no modelo
definido inicialmente, a excepcéao do construtor que tem o nome da classe em vez do
nome que tinha sido definido no modelo de teste. O modelo resultante néo
apresenta perda nem alteracdo de informacdo em relacdo ao cédigo fonte.
Considera-se que o processo de Round-Trip Engineering foi concluido com sucesso.

Rational Rose Enterprise Edition

O modelo esta de acordo com o codigo a partir do qual foi gerado e apresenta-se
semelhante ao modelo original. Em termos de visibilidade todos os atributos e
operagodes foram definidos como no modelo inicial. Perdeu-se informagéo acerca do
construtor, uma vez que este existe no cédigo fonte (com o nome da classe) e apds
0 processo de Reverse Engineering nao existe a indicagdo de que é um construtor.
Verifica-se que a ferramenta colocou o path completo da classe correspondente para
representar os tipos dos atributos, uma vez que o projecto tinha sido definido como
sendo orientado para desenvolvimento de codigo Java.
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Borland Together Control Center

Verifica-se que as visibilidades dos varios elementos existentes no modelo se
encontram de acordo com a informagao contida no cédigo fonte. O modelo é em
tudo semelhante ao modelo utilizado originalmente, pelo que se conclui que o
processo de Reverse Engineering foi efectuado com sucesso. Em relagdo ao
construtor, existe a indicacdo no modelo resultante de que existe com o nome
“abrirConta”, apesar de na realidade no codigo ndo representar um construtor (uma
vez que tem um tipo de retorno). A ferramenta guardou a informac¢do de que esta
operagcao tinha esse estereotipo (através da utilizacdo de um comentario da
linguagem Java no nivel de abstracg¢éao de codigo fonte) durante todo o processo de
Round-Trip Engineering.
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Objecteering Rational Rose Borland Together
UML Modeler Enterprise Edition Control Center
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TOTAL 5/5 4/5 4/5

Tabela 4 — Tabela comparativa para visibilidade de atributos e operacoes

Como se observa, todas as ferramentas efectuaram com sucesso o processo de
Round-Trip Engineering sobre o modelo de teste em termos de visibilidade de
atributos e operagdes. Em relagdo a geragdo correcta do construtor, apenas a
ferramenta Objecteering UML Modeler se comportou como esperado, uma vez que
substituiu o construtor incorrectamente criado no modelo original por outro com o
nome da classe no cédigo fonte. A ferramenta Rational Rose Enterprise Edition criou
um construtor com o nome da classe, apesar de ter mantido o que tinha sido
definido no modelo original como sendo uma operacao. O Borland Together Control
Center nao gerou nenhum construtor no codigo fonte, tendo mantido o que tinha sido

criado no modelo com uma indicagdo em comentario de que este é um construtor.
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IV.5 — Associacoes Simples

Uma relagdo de associagao pretende especificar quais os objectos de uma classe
que podem estar ligados a objectos de outra classe.

Uma associacao € representada em UML por uma linha a cheio com um conjunto de
informacgdes associado que especifica:

< Nome da associacao

& Papel de cada participante (classe)

< Multiplicidade de cada participante na associacao

A multiplicidade indica o numero de instancias de uma classe que se podem
relacionar através da associacdo em questdo com uma instancia da outra classe
participante. A multiplicidade pode ser referida definindo um valor especifico ou uma

gama de valores.

Existem trés tipos de associacoes:
& Associagdo simples
& Agregacao
< Composicao

Esta seccdo do relatério pretende analisar as ferramentas em estudo para o caso
das associagdes simples. Considere-se 0 seguinte exemplo de relagdo simples entre
duas classes, representado na Figura 19.

51 dono detido o
Objecteering UML Modeler Proprietario Veiculo

Proprietario +dono  +detidg|  Veiculo

Rational Rose Enterprise Edition

®Proprietario() 1 1.n | ®Veiculo()

Proprietario Veiculo
1 1.7%
dono detido

Borland Together Control Center

Figura 19 — Modelo de teste para associacoes simples
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E importante referir que o modelo criado na ferramenta Objecteering UML Modeler
nao € exactamente igual (apenas em termos de representacao grafica) aos modelos
criados nas outras ferramentas. As setas que surgem nas exiremidades da
associagao indicam que esta € navegavel em ambos os sentidos. As restantes
ferramentas representam a navegabilidade em ambos os sentidos por uma linha

simples, sem setas.

Mais uma vez se verifica que a ferramenta Rational Rose Enterprise Edition criou um

construtor por omissao em ambas as classes.
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(Esta péagina foi intencionalmente deixada em branco)
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IV.5.1 — Forward Engineering

Objecteering UML Modeler

import Jjava.util.*;

public class Proprietario
{
protected Vector detido = new Vector();
public Veiculo getDetido (int i) {
return (Veiculo)this.detido.elementAt (i) ;
}
public int cardDetido () {
return this.detido.size();

}

public class Veiculo
{
Proprietario dono;
Proprietario getDono () {
return this.dono;

}

int cardDono () {
if ( this.dono == null ) return 0;
else return 1;

O cdédigo gerado apresenta-se correcto e de acordo com o modelo inicial. Na classe
“Proprietario” verifica-se a existéncia de um objecto da classe “Vector”, destinado a
guardar referéncias para objectos da classe “Veiculo”. Existem ainda operagbes
geradas automaticamente pela ferramenta que permitem utilizar o dito vector com
facilidade, existindo um método para obter um elemento do vector dada a sua
posicao no mesmo e outro que permite obter o seu tamanho, ou seja, 0 numero de
elementos que contem. Verifica-se que na classe “Veiculo” existe uma referéncia
para um objecto da classe “Proprietario”, o que esta de acordo com o que havia sido
definido no modelo. Foram geradas automaticamente operacbes para retornar e
verificar a existéncia da referéncia para o objecto da classe “Proprietario”. Os nomes
dos papéis dos participantes na associagao foram mantidos no cédigo gerado.

Rational Rose Enterprise Edition

public class Proprietario

{
public Veiculo detidol[];
/** Q@roseuid 3EBBBB040391 */
public Proprietario ()

{

}
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public class Veiculo

{

public Proprietario dono;

/** @roseuid 3EBBBB050389 */
public Veiculo ()
{

}

Como se observa no cédigo acima apresentado a classe “Proprietario” declara um
vector de referéncias para objectos do tipo “Veiculo”. Ao contrario da ferramenta
estudada anteriormente, esta ndo criou um objecto do tipo “Vector”, tendo apenas
declarado a existéncia de um vector. Na classe “Veiculo” existe uma referéncia para
um objecto do tipo “Proprietario”, de acordo com a especificagdo. O cédigo fonte
apresenta os nomes dos papéis dos participantes na associacdo tal como definido

no modelo original.

Borland Together Control Center

public class Proprietario ({
/**
* @clientCardinality 1
* @supplierCardinality 1..*
* @clientRole dono
* @supplierRole detido
%

private Veiculo 1nkVeiculo;

public class Veiculo {}

O codigo gerado por esta ferramenta ndo pode ser comparado directamente com o
das restantes uma vez que toda a informacdo relevante existente no modelo foi
guardada como um comentario da linguagem Java. Nao foi assim gerado codigo
fonte de acordo com o modelo, tendo apenas sido criada uma referéncia na classe
“Proprietario” para um objecto do tipo “Veiculo”, 0 que ndo esta correcto de acordo
com as cardinalidades definidas no modelo original. No comentério criado pela
ferramenta verifica-se a indicagdo das cardinalidades e dos papéis dos
intervenientes na associagéo tal como definidos no modelo inicial. Esta solu¢cdo de
guardar a informagé@o na forma de comentario poderia ser considerada correcta se
tivesse sido criada uma referéncia na classe “Veiculo” para um objecto da classe
“Proprietario” e se nesta existisse apenas um comentario a indicar a utilizagdo de um
vector. Assim ficaria ao cargo do implementador escolher a melhor solu¢do de
programar esta associacao.
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1V.5.2 — Reverse Engineering

F,'.\

Objecteering UML Modeler Proprietario | deno detido Veiculo
.. +detida :
Proprietario [ Weiculo
Rational Rose Enterprise Edition
_ _ +dono )
*Proprietario() ﬁEﬁﬁﬁﬁ’,,ﬂﬂf’”# ¥Veiculo()
Proprietario Yeiculo
1 1.*
Borland Together Control Center -
dono detido

Figura 20 — Modelos resultantes para associac6es simples

Objecteering UML Modeler

O modelo apresentado apresenta duas associacdes, em vez de apenas uma de
acordo com o modelo inicial. Os nomes dos papéis das classes envolvidas na
associacao foram mantidos no processo de Reverse Engineering. As operagdes que
tinham sido criadas por omissdo durante o processo de Forward Engineering foram
filtradas no processo de Reverse Engineering por omissao, existindo a possibilidade
de configurar essa funcionalidade na ferramenta. Em termos de cardinalidades
verifica-se que estdo de acordo com o definido no modelo original, embora possa
ndo parecer. Tendo sido criadas duas associagfes, cada uma com apenas um
sentido de navegabilidade, é importante analisar as cardinalidades individualmente.
Na associagdo definida no sentido da classe “Proprietario” para a classe “Veiculo”
verifica-se que a cardinalidade é “varios” (*), o0 que ndo esta de acordo com o
existente no modelo, por se ter perdido a informagdo de que tem que existir pelo
menos um (“1..*”). No sentido inverso a associagao indica que a cardinalidade é
“0..17, tendo sido perdida a informagéo de que existe uma e uma so referéncia para
um objecto do tipo “Proprietario” dentro da classe “Veiculo”.

Rational Rose Enterprise Edition

Foram criadas duas associac6es por esta ferramenta, com 0s nomes correctos dos

papéis que tinham sido definidos no modelo inicial. Perdeu-se completamente a
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informacao referente as cardinalidades, uma vez que estas nem se encontram

definidas no modelo resultante do processo de Reverse Engineering.

Borland Together Control Center

O modelo resultante para esta ferramenta encontra-se bem definido e de acordo
com o modelo original, sendo que nao existiu perda de informagdo em todo o
processo de Round-Trip Engineering. E importante repetir que a informacéo
guardada no nivel de abstracgao de codigo fonte nao é guardada como codigo mas
sim na forma de um comentario na linguagem Java (especifico da ferramenta). Isto
implica que ndo se possa realizar o processo de Reverse Engineering por outra

ferramenta, o que limita a abordagem “best-of-breed” ja anteriormente mencionada.
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1V.5.3 — Resumo dos resultados e conclusoes

Objecteering Rational Rose Borland Together
UML Modeler Enterprise Edition Control Center

Forward Engineering

Reverse Engineering

Geragao das cardinalidades v } v i I: ]
Manutencao dos nomes dos papéis v v -y
dos participantes na relagéo
Geracéao de selectores para v
navegacao nas associagcoes
Geracao de selectores para a v
cardinalidade das associag¢des
Indicagdo das cardinalidades @ e v }
Manutencao dos nomes dos papéis '
dos participantes na relagao v v v
N&o desdobramento das ' v
associacoes

TOTAL 5/7 3/7 ?7

Tabela 5 — Tabela comparativa para associacoes simples

Tanto a ferramenta Objecteering UML Modeler como a Rational Rose Enterprise
Edition realizaram com sucesso 0 processo de Forward Engineering. A outra
ferramenta - Borland Together Control Center — guardou toda a informacéo relevante
na forma de comentario, em vez de gerar cédigo fonte. Nao se pode comparar assim
com as restantes ferramentas de forma justa. Apenas a ferramenta Objecteering
UML Modeler gerou selectores de navegacdo e de cardinalidade. Em termos de
Reverse Engineering, apenas a ferramenta Borland Together Control Center foi
capaz de guardar a informagao correcta acerca das cardinalidades. Esta foi também
a Unica que ndo desdobrou a associagao. Todas as ferramentas, guardaram a
informacédo acerca dos papéis dos participantes na relagao tal como definido no

modelo original.
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IV.6 — Agregacoes

No caso das associagbes ditas “normais”, ambas as classes participantes se
encontram num mesmo nivel conceptual. Uma agregacao (também referida na
literatura como agregacgao simples) indica que uma instancia de uma classe possui
uma ligacdo mais forte, do tipo “do todo para as partes”.

Em termos de representacdo, uma agregacao é representada usando um losango
nao preenchido, colocado junto a classe que representa o agregado. O modelo
utilizado nesta fase da andlise foi o representado na Figura 21.

Automovel
Automaovel
Automovel
®Automavel()
tode +odo 1 14 todo
4 | partes tpanes | 4 4 | pares
Pneu Pneu
Pneu
$Pneu()
Objecteering UML Modeler Rational Rose Enterprise Edition Borland Together Control Center

Figura 21 — Modelo de teste para agregacoes

O exemplo anteriormente apresentado deve ser interpretado da seguinte forma: um
automovel tem quatro pneus (estes fazem parte do automével) e cada pneu esta

montado num s6 automével (¢ um componente ou “parte” de um automével).

No caso do modelo apresentado para a ferramenta Objecteering UML Modeler
verifica-se que existem duas setas nas extremidades da linha que representa a
associacdo (agregacdo). E apenas uma indicagdo que a agregacdo é navegavel em
ambos os sentidos, tal como foi definido nas outras ferramentas.

Verifica-se mais uma vez que a ferramenta Rational Rose Enterprise Edition criou

um construtor por omissao em cada uma das classes.

Péagina 51



Projecto Final de Curso 2002/2003

IV.6.1 — Forward Engineering

Objecteering UML Modeler

import Jjava.util.*;

public class Automovel
{
protected Vector partes = new Vector (4);
public Pneu getPartes (int i) {
return (Pneu)this.partes.elementAt (i) ;
}
public int cardPartes () {
return this.partes.size();
}
}

public class Pneu
{
Automovel todoj;
Automovel getTodo () {
return this.todoj;
}
int cardTodo () {
if ( this.todo == null ) return 0;
else return 1;

}

O cédigo gerado pela ferramenta é semelhante ao coédigo que seria gerado se a
associacao existente entre as classes fosse uma associacdo simples. Nao existe
qualquer indicagao de que se trata de uma agregagéao. Foi criado um objecto do tipo
“Vector” para guardar as referéncias para objectos do tipo “Pneu” dentro da classe
“Automovel”. Este vector foi correctamente dimensionado na sua criagdo, como a
indicacao de que existem quatro referéncias para objectos do tipo “Pneu”. Como na
andlise anteriormente efectuada para o caso das associagdes simples, a ferramenta
criou uma operagao para obter uma determinada referéncia dada a sua posigao no
vector e outra operagdo para obter a dimensdo do vector. A classe “Pneu” tem a
referéncia de um objecto do tipo “Automovel’, o que esta de acordo com a
especificagdo. Foram geradas operagdes para obter a referéncia para o objecto do

tipo “Automovel” e para verificar a existéncia dessa referéncia.

Rational Rose Enterprise Edition

public class Automovel

{

public Pneu partes|[];

/** Q@roseuid 3EBBE60601CE */
public Automovel ()

{

}
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public class Pneu

{
public Automovel todo;

/** @roseuid 3EBBE60602A2 */
public Pneu ()

{

}

Tal como no caso da ferramenta estudada anteriormente ndo existe a indicagéo de
gue a associacao em questao é uma agregacao. Como tal, a ferramenta lidou com o
modelo em estudo como se se tratasse de uma associacdo simples. Gerou a
indicacao de que a classe “Automovel” usa um vector para guardar referéncias para
objectos da classe “Pneu”, embora tenha perdido a informagdo da dimensao
existente no modelo. A classe “Pneu” tem a indicacdo de uma referéncia para um
objecto do tipo “Automovel”. Ambas as classes tém o construtor que foi criado pela
ferramenta antes do processo de Forward Engineering.

Borland Together Control Center

public class Automovel ({

/**
@link aggregation
@clientCardinality 1
@supplierCardinality 4
@clientRole todo
@supplierRole partes
/

private Pneu 1lnkPneu;

X ok o X X X

public class Pneu {

}

A ferramenta gerou codigo usando a técnica de colocar a informacao relevante para
realizar posteriormente o processo de Reverse Engineering dentro de um
comentario Java. O cédigo apenas tem a indicagao de que a classe “Automovel” tem
uma ligacdo com a classe “Pneu”, mas a cardinalidade nao se encontra correcta de
acordo com o modelo. Em termos do comentario gerado, verifica-se que toda a
informagéao relevante se encontra presente, tendo o tipo de associagéo (agregagao),
as cardinalidades e os nomes dos papéis dos participantes na associagao.
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1V.6.2 — Reverse Engineering

Automovel Automovel
Automovel
®automavel()

) todo (0-1 +todo 1 {+odo
- = 4 | partes

partes s rrmat

; : Pneu
Pneu Pneu
*Pneu()
Objecteering UML Modeler Rational Rose Enterprise Edition Borland Together Control Center

Figura 22 — Modelos resultantes para agregacoes

Objecteering UML Modeler

O modelo acima indicado apresenta duas associagdes, em vez de uma agregacao
como no modelo inicial. Este facto ndo surpreende uma vez que essa perda de
informacéo ja havia sido detectada no coédigo gerado pelo processo de Forward
Engineering. Verifica-se a existéncia de informagao correcta acerca dos nomes dos
papéis dos intervenientes na relagdo. Em termos de cardinalidades, na associagao
que tem o sentido da classe “Pneu” para a classe “Automovel”, verifica-se que se
perdeu informacao referente a que deve existir pelo menos uma referéncia,
passando assim de “1” para “0..1”. Nao se pode considerar como uma falha, pois
essa informacéao deveria ser gerida pelo construtor. Na associagdo com o sentido de
navegabilidade inverso verifica-se que se perdeu completamente a informacgéo
existente no codigo gerado, que indicava que um objecto da classe “Automovel’
guarda quatro referéncias para objectos da classe “Pneu”.

Rational Rose Enterprise Edition

Verifica-se que a ferramenta perdeu completamente a informacdo relativa as
cardinalidades, uma vez que estas nem se encontram definidas no modelo
resultante do processo de Reverse Engineering. Perdeu-se a informagéao relativa ao
tipo de associacdo presente, mas esse facto ja era esperado uma vez que a dita
informacédo ndo se encontrava presente no codigo fonte. Os nomes dos papéis dos
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intervenientes na relagdo foram mantidos. Verifica-se ainda a existéncia dos

construtores por omissdo que a ferramenta criou no modelo inicial.

Borland Together Control Center

O modelo apresentado é igual ao modelo inicial, apesar do facto de que a
ferramenta ndo guardou a informagédo da maneira desejada, ou seja, gerando codigo
fonte. Ao ter guardado a informagdo na forma de um comentario Java de formato
proprio da ferramenta, ndo se torna possivel efectuar o processo de Reverse
Engineering por outra ferramenta, para além do facto de ndo ter facilitado o
desenvolvimento de cédigo fonte por ndo ter gerado codigo fonte a partir do modelo.
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1V.6.3 — Resumo dos resultados e conclusoes

Objecteering Rational Rose Borland Together

UML Modeler Enterprise Edition Control Center

@

Geracéao das cardinalidades

Manutencao dos nomes dos papéis
dos participantes na relagéo

Q

Geracéao de selectores para
navegacao nas associagoes

Geragao de selectores para a
cardinalidade das associacoes

N&o desdobramento das associagcdes
(Geragao de uma agregacao)

Indicag&o das cardinalidades

DD R

Manutencao dos nomes dos papéis
dos participantes na relagao

COOUEEE
CeOL0 L

Q

TOTAL 5/7 217 ?7

Tabela 6 — Tabela comparativa para agregagcoes

Como é visivel pela tabela acima apresentada, apenas a ferramenta Objecteering
UML Modeler conseguiu realizar o processo de Forward Engineering com sucesso,
sem perder informacdo. Esta foi a uUnica ferramenta que gerou selectores de
navegacdao e de cardinalidade. A ferramenta Rational Rose Enterprise Edition
perdeu informacao acerca das cardinalidades. Em relacdo a ferramenta Borland
Together Control Center verifica-se que a informagéo foi armazenada mas na forma
de comentéario. Esta ultima foi a Unica que conseguiu efectuar com sucesso o
processo de Reverse Engineering, uma vez que as restantes nao geraram o modelo
final com uma agregacdo nem guardaram informacdo correcta acerca das
cardinalidades. Todas as ferramentas mantiveram a informacéo correcta acerca dos

nomes dos papéis dos participantes na relagao.
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IV.7 — Composicoes

Uma composicao (ou também referida na literatura como agregacdo composta)
acrescenta a definicdo de agregacao a nogao de que os “componentes” (partes do
todo) tém uma forte pertenca ao “agregado” de tal forma que as partes nao podem
existir sem o todo. Tém assim um tempo de vida delimitado, e o “todo” é responsavel
pela criacdo e destruicdo das suas “partes”. Graficamente, uma composicdo é
representada com um losango a cheio que é colocado junto da classe que
representa o agregador (o “todo”). O modelo utilizado para testar as capacidades
das ferramentas em estudo em realizar o processo de Round-Trip Engineering sobre
modelos com composicdes encontra-se representado na Figura 23.

Empresa
Figreca Empresa

%

® Empresa() 1 @ todo

par +todo ¥ 1

+ | partss tpanes | g.n 0.~ | partes
Departamento Departamento
Departamento
®¥Departamentof)
Objecteering UML Modeler Rational Rose Enterprise Edition Borland Together Control Center

Figura 23 — Modelo de teste para composicoes

O exemplo anteriormente apresentado deve ser interpretado da seguinte forma: uma
empresa € composta por varios departamentos, 0os quais ndo fazem sentido se nao

existir a empresa.

O modelo apresentado pela ferramenta Objecteering UML Modeler tem a associagao
representada graficamente com duas setas pelo simples facto de ser esta a
representagdo de uma associagdo navegavel em ambos os sentidos. O modelo é
igual aos apresentados pelas outras ferramentas.

Tal como nos outros modelos apresentados anteriormente neste relatorio, verifica-se

que a ferramenta Rational Rose Enterprise Edition coloca um construtor por omissao
em todas as classes.
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IV.7.1 — Forward Engineering

Objecteering UML Modeler

public class Empresa

{

protected Vector partes = new Vector();
public Departamento getPartes (int 1) {
return (Departamento)this.partes.elementAt (i);
}
public int cardPartes () {
return this.partes.size();

}

public class Departamento
{
Empresa todo;
Empresa getTodo () {
return this.todo;
}
int cardTodo () {
if ( this.todo == null ) return 0;
else return 1;

}

A semelhanca do que aconteceu no estudo das agregacdes, verifica-se que a
ferramenta gerou cédigo para o modelo em questao como se a associagao presente
fosse uma associacdo simples, enquanto na realidade é uma composicao. Assim,
verifica-se que existe um objecto do tipo “Vector” para guardar referéncias para
objectos do tipo “Departamento” dentro da classe “Empresa”. Tal como
anteriormente, a ferramenta gerou operacdes que facilitam o acesso ao dito vector.
A classe “Departamento” tem uma referéncia para um objecto do tipo “Empresa”, o
que esté de acordo com o modelo original. A informagao de que teria sempre que ter
uma referéncia para um objecto do tipo “Empresa’ deveria ser gerido pelo
construtor. Tem ainda as habituais operagbes que facilitam o manuseamento da
referéncia anteriormente mencionada. E importante ainda referir que o cédigo
gerado tem a indicagdo dos nomes dos papéis dos participantes na relagao, tal
como definidos no modelo.

Rational Rose Enterprise Edition

public class Empresa

{

public Departamento partes|[];

/** @roseuid 3EBBF78C018A */
public Empresa ()

{

}
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public class Departamento

{

public Empresa todo;

/** Qroseuid 3EBBF78C0266 */
public Departamento ()

{

}

O cbdigo apresentado ndo possui qualquer indicagdo que a relagcao existente € uma
composicao. A composicao existente no modelo inicial € assim tratada como uma
associacao simples. Assim sendo existe a indicagdo de que é utilizado um vector de
referéncias para objectos do tipo “Departamento” dentro da classe “Empresa”. Na
classe “Departamento” existe a referéncia para um objecto do tipo “Empresa”, tal
como presente na especificagéo. Verifica-se ainda a existéncia dos construtores
automaticamente gerados pela ferramenta. Os nomes dos papéis dos participantes
na relagéo de composigao foram mantidos.

Borland Together Control Center

public class Empresa {
/**
@link aggregationByValue
@clientCardinality 1
@supplierCardinality 0..*
@clientRole todo
@supplierRole partes
/

private Departamento lnkDepartamento;

X ok o X X X

public class Departamento {

}

Tal como anteriormente, a ferramenta utilizou a estratégia de guardar informacgao na
forma de comentario. Para além deste apenas existe a indicacdo de que a classe
“Empresa” tem uma referéncia para um objecto da classe “Departamento”, sendo
que as cardinalidades se encontram incorrectas. Em relacdo ao comentario, este
contém toda a informagéo relevante para a ferramenta poder efectuar o processo de
Reverse Engineering, uma vez que inclui o tipo de associag¢do, as cardinalidades da
mesma e 0 nome dos papéis de cada um dos participantes na composigao.
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IV.7.2 — Reverse Engineering

Empresa
Emprasa
Empresa
®Empresal)
todo | 0..1 * P
+todo
+partes|] 0.* | partes
¥ = | partas
Departamento Departamento
Departamentao
$Departamento()
Objecteering UML Modeler Rational Rose Enterprise Edition Borland Together Control Center

Figura 24 — Modelos resultantes para composicoes

Objecteering UML Modeler

Verifica-se que o modelo resultante do processo de Reverse Engineering apresenta
duas associagdes simples, em vez de uma composi¢cao como no modelo inicial. Este
facto ndo surpreende, uma vez que nao existia qualquer indicagdo no cédigo fonte
gerado pela ferramenta acerca do tipo da associa¢cdo. Como se observa os nomes
dos papéis dos participantes na relacdo foram mantidos. Em relagdo as
cardinalidades a andlise terd que ser feita de acordo com o sentido de
navegabilidade de cada associagdo. Assim, para a associagdo que tem o sentido da
classe “Empresa” para a classe “Departamento” verifica-se que a cardinalidade &
“varias” (“”), tal como especificado no modelo inicial. No outro sentido a
cardinalidade nao estd correcta uma vez que perdeu a informacdo de que um
objecto da classe “Departamento” terd sempre que ter uma referéncia para um
objecto da classe “Empresa”. Este facto ndao se deve apenas a cardinalidade
definida no modelo original, mas sim a definicdo de composicado (as partes nao
podem existir sem o todo). Nao se pode considerar como uma falha, uma vez que
esta informagéo teria que ser gerida por um construtor.

Rational Rose Enterprise Edition

A ferramenta criou um modelo com duas associagcdoes simples em vez de uma
composicao, tal como se previa uma vez que o codigo fonte ndo tinha indicagéo do
tipo de associacdo. Em termos de cardinalidades verifica-se que a ferramenta
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perdeu a informagao existente no cédigo fonte, uma vez que estas ndo se
encontram definidas no modelo resultante. Os nomes dos papéis dos participantes
na relacao foram mantidos, assim como o construtor definido por omissao pela

ferramenta.

Borland Together Control Center

Como se verifica 0 modelo resultante ap6s o processo de Reverse Engineering é
igual ao modelo inicial. Estes resultados ndo podem, porém, ser comparados com o0s
obtidos pelas restantes ferramentas uma vez que no nivel de abstrac¢do de codigo
fonte a informacéo relativa ao modelo é guardada na forma de um comentério Java

com formato especifico da ferramenta, em vez de cédigo fonte “verdadeiro”.
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1V.7.3 — Resumo dos resultados e conclusoes

Objecteering Rational Rose Borland Together
UML Modeler Enterprise Edition Control Center

Geragao das cardinalidades |: v } v } I: ]

on ~
= Manutencdo dos nomes dos y -
3 papéis dos participantes na LW } v’ } | ]
£ relagao
=
i3
o ~ i
s Geracéo de selectores para ( v
; navegacao nas associagcoes '
a9

Geracao de selectores para a |-' v

cardinalidade das associag¢des '

Geragao de uma composigao ' v
& | (Nao desdobramento da relagao)
5
£ :
&n L . )
ol Indicagdo das cardinalidades 8 @ v
[
2
2 Manutencdo dos nomes dos y

papéis dos participantes na Y } v’ I v }
relacéo
TOTAL 5/7 3/7 ?2/7

Tabela 7 — Tabela comparativa para composicoes

Na fase de Forward Engineering todas as ferramentas se comportaram como
previsto, a excepgdo da Borland Together Control Center que utilizou comentérios
como forma de armazenar informacgéo, pelo que nao é passivel se ser comparada
com as restantes ferramentas nesta fase. Apenas a ferramenta Objecteering UML
Modeler gerou selectores de navegagao e de cardinalidade. Em relagéo a fase de
Reverse Engineering, apenas uma - Borland Together Control Center —foi capaz de
criar uma composi¢cdo no modelo final. Em relagdo as cardinalidades, esta foi a
Unica ferramenta que foi capaz de guardar essa informacdo no modelo. Todas as
ferramentas geraram os nomes dos papéis dos participantes na relagéao tal como no

modelo original.
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1V.8 — Classes Associativas

As relacdes estudadas até esta secgao do relatério fazem uma ligagao entre duas
classes. Essa relagdo pode ela propria ter atributos e operagbes, caso em que se
denomina classe associativa. A informacao acerca da relacdo é modelizada como
uma classe.

Em termos gréficos, uma classe associativa € representada como uma simples
associacdo (com as devidas cardinalidades) com uma classe ligada por um
tracejado. O modelo de teste utilizado nesta fase da analise foi o representado na
Figura 25.

funcionario empragador
Empregado Departamentao

=

Objecteering UML Modeler Tarefa

Salario : integer
Hordrio : string
Descrigio : string
Data Contrato : string

Empregado Departamento

+uncionario +empregador

SEmpregadof() 0.n : 0..n | ®*Departamento()

Tarefa
& Salario - Integer
&Horarin - String
&Descricdo - String
&DataContrato - String

Rational Rose Enterprise Edition

¥Tarefa()

Empregado Departamento

0.* 0.*

funcionario  empregador

Borland Together Control Center Tarefa

-Salario:int
-Horario:String
-Descrican:String
-DataContrato:String

Figura 25 — Modelo de teste para classes associativas

No modelo acima apresentado sao visiveis duas classes — “Empregado” e
“Departamento” — e uma classe associativa — “Tarefa”. A associagdo entre as
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classes tem as cardinalidades definidas como é visivel no modelo. A classe
associativa guarda informacao acerca da relagéao, neste caso dados acerca da tarefa
exercida por um empregado que trabalha num departamento.

A ferramenta Rational Rose Enterprise Edition gerou construtores por omissao, tal
como fez nos modelos anteriormente apresentados neste relatério. Também como
nos casos anteriores apresentados para a ferramenta Objecteering UML Modeler
verifica-se que a associagdo se encontra definida como sendo em ambos os
sentidos da navegagdo (apesar de o representar de forma diferente das outras

ferramentas em analise).

No caso da ferramenta Borland Together Control Center a analise foi mais
complicada devido ao facto de esta nao suportar classes associativas na forma
gréfica prevista no documento de normalizagédo do UML. Apds alguns contactos com
a empresa produtora foi dada uma lista de instrucoes de como conseguir utilizar
esse recurso na ferramenta em questdo. Embora em termos graficos ndo parecga

uma classe associativa, foi esta a solu¢do apresentada.
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IV.8.1 — Forward Engineering

Objecteering UML Modeler

import Jjava.util.*;

public class Empregado
{
protected Vector empregador = new Vector();
public Departamento getEmpregador (int i) {
return (Departamento)this.empregador.elementAt (i) ;
}
public int cardEmpregador () {
return this.empregador.size();

}

import java.util.*;

public class Departamento
{
protected Vector funcionario = new Vector();
public Empregado getFuncionario (int i) {
return (Empregado)this.funcionario.elementAt (i) ;
}
public int cardFuncionario () {
return this.funcionario.size();

}

public class Tarefa
{
protected int Salario;
public int getSalario () {
return this.Salario;

}

protected String Horéario;
public String getHorario () {
return this.Horario;

}

protected String Descrigéo;
public String getDescricao () {
return this.Descricgao;

}

protected String Data_Contrato;
public String getData_Contrato () {
return this.Data_Contrato;

}

Em relagéo a classe “Empregado” verifica-se que esta foi definida como tendo um
vector (objecto do tipo “Vector”) de referéncias para objectos do tipo “Departamento”.
Foram ainda definidas fungdes auxiliares para utilizacao do vector — uma para obter

uma determinada referéncia a partir da sua posi¢ao no vector e uma outra para obter
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s

o tamanho do vector. A classe “Departamento” é idéntica a classe “Empregado”
descrita anteriormente. A classe “Tarefa” foi definida com todos os atributos
incluidos no modelo, tendo os respectivos tipos sido bem definidos. Foram ainda
definidas operagdes de retorno dos respectivos valores. Nao existe, porém, nenhum
tipo de ligagdo desta classe com as outras. A classe associativa deveria ter
referéncia para objectos correspondentes as classes que participam na relagao.

Rational Rose Enterprise Edition

public class Empregado
{

public Departamento empregador|[];

/** @roseuid 3ED4C8560184 */
public Empregado ()

{

}

public class Departamento
{

public Empregado funcionariol];

/** @roseuid 3ED4C8560224 */
public Departamento ()

{

}

public class Tarefa

{
private Integer Salério;
private String Horéario;
private String Descrigao;
private String DataContrato;

/** Qroseuid 3ED4C856010C */
public Tarefa ()

{

}

Nas classes “Empregado” e “Departamento” verifica-se a existéncia de um vector de
referéncias, para além do construtor gerado pela ferramenta. A classe “Tarefa” foi
definida com todos os atributos existentes no modelo, assim como os respectivos
tipos. A semelhanca do verificado na anélise da ferramenta anterior, verifica-se que
nao existe nenhuma ligagdo entre a classe “Tarefa” — classe associativa — e
qualguer uma das outras classes.
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Borland Together Control Center

public class Empregado {
/**

* @clientCardinality 0..*
@supplierCardinality 0..*
@associationAsClass Tarefa
@clientRole funcionario
@supplierRole empregador

/

private Departamento lnkDepartamento;

* % ok ok X

public class Departamento {

}

public class Tarefa ({
private int Salario;
private String Horario;
private String Descricao;
private String DataContrato;

Como se observa toda a informacdo esta incluida na classe “Empregado” que
guarda as cardinalidades da relagcdo que tem com a classe “Departamento” e a
informacado que a classe “Tarefa” é uma classe associativa (na forma de um
comentério da linguagem Java especifico da ferramenta). Apresenta ainda uma
referéncia para um objecto da classe “Departamento”. A classe “Tarefa” nao
apresenta qualquer ligagdo com as restantes classes. A solugcado apresentada em
termos de codigo fonte ndo é igual (nem semelhante) as apresentadas nas
ferramentas anteriormente estudadas, pelo facto de nao ter sido gerado codigo fonte
“verdadeiro” uma vez que a ferramenta utilizou a técnica ja vista anteriormente de

guardar a informagao acerca das associa¢des na forma de comentario.
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1V.8.2 — Reverse Engineering

Empregado empraga Departamento
® ®
zetEmpregal) rala getTrabatha em()
cardEmprega() i = cardTrabatha em()

Tarefa

Objecteering UML Modeler

Salario : integer
Hordrio : string
Descrigio : string
Data Contrato : string
getSalario()
getHordrio()
getDescricio()
getData_Contrato()

+empregador(]

Departaments o ————_| Empregado
$Departamento(} v SEmpregada()

+funcionariaf]

Rational Rose Enterprise Edition Tarefa

_@Salérin - Logical View::java::lang::Integer

& Harario - Logical View: java:-lang:-String
&Descricdo - Logical View: java:lang::String
&DataContrato - Logical View:java:-lang:-String

Tarefa()
Empregado Departamento
0.* 0.*
funcionarin empregador
Ay
Ay
A
\ Tarefa

Borland Together Control Center

-Salarioint
-Haorario:5tring
-Descricas String
-DataContrato: String

Figura 26 — Modelos resultantes para classes associativas

Objecteering UML Modeler

Como era de esperar as classes foram criadas correctamente, verificando-se que a
classe associativa “Tarefa” inclui todos os atributos definidos no codigo fonte, assim
como os respectivos tipos. Verifica-se que se encontram presentes as operacgdes
definidas no modelo original, assim como as que a ferramenta gerou
automaticamente (selectores). E importante referir que os selectores apenas surgem
no modelo resultante porque foi anteriormente definida essa opgao, sendo que por
omissao a ferramenta os filtra. Se se tiver em conta os sentidos de navegabilidade,
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verifica-se que as cardinalidades estao definidas como no modelo original. Como
também era de esperar ndo foi criada correctamente a classe associativa, uma vez
que nao existe nenhuma indicagdo no codigo fonte que a ligue a qualquer uma das
classes.

Rational Rose Enterprise Edition

Como era de esperar as classes foram criadas correctamente, verificando-se que a
classe associativa “Tarefa” inclui todos os atributos definidos no codigo fonte, assim
como os respectivos tipos. As cardinalidades da relacao nao se encontram definidas
no modelo. Nao foi gerada correctamente a classe associativa no modelo resultante,
uma vez que nao existe nenhuma indicacdo no cédigo fonte que a ligue as classes

participantes na relagao de associagao presente no modelo.

Borland Together Control Center

Verifica-se que o modelo é igual ao utilizado originalmente. Todas as classes estdo
definidas como no modelo original, assim como a associagdo e respectivas
cardinalidades. Tal como no modelo original existe uma ligagdo entre a classe
associativa e a classe “Empregado”. O modelo ndo é passivel de comparacao
directa com os obtidos com as restantes ferramentas uma vez que utiliza uma
estratégia de armazenar a informacdo relevante ao processo de Reverse
Engineering na forma de um comentario, em vez de gerar cédigo fonte como seria

esperado.
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1V.8.3 — Resumo dos resultados e conclusoes

Objecteering Rational Rose Borland Together
UML Modeler Enterprise Edition Control Center

Forward Engineering

Reverse Engineering

Geragao das cardinalidades \\-/) :":) I |
Manutencao dos nomes dos papéis .U"' v Y
dos participantes na relagéo
Geragao da classe associativa @ @ I |
Geracao de selectores para v
navegacao nas associacoes
Geracédo de selectores para a v -
cardinalidade das associa¢des
Indicacéo das cardinalidades @ @ v }
Manutencao dos nomes dos papéis ) -
dos participantes na relagéo v v v
Geracao da classe associativa @ e v }
N&o desdobramento da relacao @ @ 9

TOTAL 5/8 3/8 ?/8
Tabela 8 — Tabela comparativa para classes associativas

Em relacdo ao processo de Forward Engineering, nenhuma das ferramentas foi
capaz de gerar a classe associativa como esperado. A ferramenta Borland Together
Control Center usou comentarios como forma de armazenar informagdo. As
restantes mantiveram a informagao correcta acerca dos nomes dos papéis dos
participantes na relagdo. Apenas a ferramenta Objecteering UML Modeler gerou
selectores de navegacdo e de cardinalidade. Em termos de Reverse Engineering,
apenas a ferramenta Borland Together Control Center guardou a informacao
correcta acerca das cardinalidades da relacdo no modelo resultante. A Unica
ferramenta que gerou o modelo resultante com uma classe associativa foi a Borland
Together Control Center, tendo também sido a Unica que nao desdobrou a relagao.
Todas as ferramentas mantiveram os nomes dos papéis dos participantes na
relacéo.
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1V.9 — Interfaces

Uma interface é um elemento que providencia um meio de separar a vista interna e
externa de uma dado elemento. Permite assim dar a conhecer a(s) maneira(s) de
usar um dado elemento sem no entanto mostrar os detalhes de implementagéo.
Uma interface € implementada por classes que se comprometem a implementar os
métodos que esta define. Permite ainda o uso de um objecto com diferentes tipos,
conforme o objectivo da sua utilizagdo. Em Java ndo existe o conceito de heranca
multipla, mas como uma classe pode implementar varias interfaces, um objecto pode
deste modo providenciar varios tipos.

Em termos graficos, uma interface tem o mesmo aspecto de uma classe normal. O
que a diferencia € o uso de um esteredtipo “interface”, como se exemplifica na

Figura 27.

“interface=>
Feb

Figura 27 — Representacao grafica normal de uma interface

Em alternativa pode ser usada a representacdo compacta que consiste num circulo,

como se exemplifica na Figura 28.

O

Web

Figura 28 - Representacao grafica compacta de uma interface

Uma interface pode participar nas mesmas relagbes que as classes normais.
Adicionalmente pode participar ainda numa relacdo do tipo realizagdo, que se
estabelece entre uma interface e uma classe. Em termos gréaficos esta relagédo é
diferente conforme se use a forma normal ou compacta de representar a interface
(Figuras 29 e 30, respectivamente). Na forma normal utiliza-se um tridngulo do lado
da interface, ligado a classe de implementagao por uma linha a tracejado. Na forma
compacta usa-se uma linha a cheio.
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Utilizador [------- = Spmiericeys c::].- Pagamentos Online

Web

Figura 29 — Representacao grafica normal de uma relacéo de realizacao

Utilizader [------------ ¥ )——— Pagamentos Online

Feb

Figura 30 - Representacao grafica compacta de uma relacao de realizacao

O modelo utilizado pelas ferramentas para testar as capacidades em termos de
realizar o processo de Round-Trip Engineering sobre modelos com interfaces foi o
representado na Figura 31.

Objecteering UML Modeler Utilizador [~~~ = S —— BED
Interface BD
Utilizador BD

{from Pacotelltilizador) {from PacoteBD)
Rational Rose Enterprise Edition )O

$Utilizador() Interface_BD *BD()

{from PacocteBD)
Pacotelitilizador.IRilizador PacoteBD.BD
Borland Together Control Center S O e
PacoteBD.interface BD

Figura 31 — Modelo de teste para interfaces

O modelo encontra-se definido em dois pacotes — “PacoteUtilizador” e “PacoteBD” —
de modo a verificar se as ferramentas em analise colocam a necessaria indicacao de
importacdo de modo a permitir 0 acesso a interface “Interface_BD” por parte da
classe “Utilizador”. A ferramenta Objecteering UML Modeler ndao apresenta
graficamente os pacotes anteriormente referidos, apesar do modelo ser igual aos
apresentados para as outras ferramentas.

O modelo correspondente a ferramenta Borland Together Control Center apresenta
a representacdo grafica normal de uma relagdo de realizagdo, apesar da interface
estar representada na forma compacta. Sendo apenas uma questdo de grafismo,

verifica-se que o modelo é igual aos utilizados pelas restantes ferramentas.
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(Esta péagina foi intencionalmente deixada em branco)
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IV.9.1 — Forward Engineering

Objecteering UML Modeler

package PacoteBD;

public interface Interface_BD
{
}

package PacoteBD;

public class BD

implements PacoteBD.Interface_BD
{
}

package PacoteUtilizador;
import PacoteBD.Interface_BRD;

public class Utilizador
{
}

Como é visivel no cédigo fonte acima apresentado, as classes foram correctamente
distribuidas pelos respectivos pacotes. Verifica-se a correcta geragéo da classe “BD”
e da interface “Interface_BD”. A primeira tem a indicacdo de que implementa a
segunda, pelo que se considera correcto e de acordo com o modelo original. Em
relacdo a classe “Utilizador”, verifica-se que indica a importagdo da interface que
pretende utilizar. Contudo, como nao foi gerado nenhum cédigo no corpo da classe
“Utilizador”, perdeu-se a informagdo de que esta classe utiliza de alguma forma a
interface “Interface_BD”.

Rational Rose Enterprise Edition

package PacoteBD;

public interface Interface_BD
{
}

package PacoteBD;

public class BD implements Interface_BD

{

/** @roseuid 3EBEFDAF01E5 */
public BD()

{

}
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package PacoteUtilizador;
import PacoteBD.Interface_BRD;

public class Utilizador

{

/** @roseuid 3EBEFDAF03D0 */
public Utilizador ()

{

}

O codigo gerado encontra-se correcto e de acordo com a especificagdo, a
semelhanca do que aconteceu com a ferramenta analisada anteriormente. A
distribuicdo das classes pelos pacotes encontra-se correcta, assim como a indicagao
de importagéo por parte da classe “Utilizador” da interface “Interface_BD”. Tanto a
interface como a classe que a implementa (“BD”) foram correctamente geradas pela
ferramenta. Contudo, tal como no caso da ferramenta anterior, perdeu-se a
informacdo de que a classe “Utilizador” utiliza de alguma forma a interface
“Interface_BD”.

Borland Together Control Center

package PacoteBD;

public interface Interface_BD ({

}

package PacoteBD;

public class BD implements Interface_BD ({
}

package PacoteUtilizador;

public class Utilizador {
/** @link dependency */
/*# PacoteBD.Interface_BD lnkInterface_BD; */

Verifica-se que a ferramenta gerou correctamente cédigo fonte para a interface e
para a classe que a implementa (“Interface_BD” e “BD”, respectivamente). Em
relacdo a classe “Utilizador”, mais uma vez a ferramenta armazenou a informagao

relativa a relagado de dependéncia na forma de comentario.
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1V.9.2 — Reverse Engineering

Objecteering UML Modeler Utilizador . BD
Interface BD
Utilizador BD

(from PacotelHilizador) {from PaccteBD)
Rational Rose Enterprise Edition O

SUtilizador() Interface_ BD | *BD()

{from PacoteBD)
PacotelNilizador. Milizador O PacoteBD.BD

Borland Together Control Center —_— Pais = o D = F—

Figura 32 — Modelos resultantes para interfaces

Objecteering UML Modeler
O modelo resultante apds o processo de Reverse Engineering inclui ambas as

classes e a interface tal como no modelo original (e como definido no cédigo fonte).
Verifica-se ainda a correcta geracao dos pacotes. O modelo apresenta uma relacéao
de realizacao entre a classe “BD” e a interface “Interface_BD”, tal como no modelo
original. Como era espectavel, dado que a perda de informagéao ja tinha ocorrido na
fase anterior, ndo foi recuperada a dependéncia da classe “Utilizador” na interface
“Interface_BD”.

Rational Rose Enterprise Edition

O modelo acima indicado apresenta as classes e a interface existentes no modelo
original de forma correcta, distribuidas pelos respectivos pacotes. Verifica-se ainda a
correcta inclusado da relacao de realizacao. Tal como no caso da ferramenta anterior,
a dependéncia entre a classe “Utilizador” e a interface “Interface_BD” nao foi

recuperada, uma vez que essa informagéao foi perdida na fase anterior.

Borland Together Control Center

O modelo resultante € igual ao modelo original. Todas as classes e a interface estao
bem definidas, assim como a relagcao de realizagao entre a interface e a classe que
a implementa (“BD”). Encontra-se ainda definida uma dependéncia entre a classe
“Utilizador” e a interface, tal como definido na fase de desenho. A informacao acerca
desta dependéncia, no nivel de abstraccdo de cddigo fonte, foi armazenada na
forma de comentario em vez de cddigo fonte, pelo que nao se pode comparar esta

caracteristica com as restantes ferramentas.
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1V.9.3 — Resumo dos resultados e conclusoes

Objecteering Rational Rose Borland Together
UML Modeler Enterprise Edition Control Center

Geragao da interface v } v ) vy }
téD -
5 Indicagéo da importacao v v
£ pretendida entre as classes
e
i3
_‘3 Indicacao da implementacao '

; pretendida entre as classes :) \f) «Hv‘)
a9
Geragao da dependéncia da Ty
interface

o Geracéao da interface v i v i v }
|
& Geragao da relagao de ' v
Lg dependéncia
5

Geragcao da relacéo de realizagdo v } v ) v }

TOTAL 5/7 5/7

Tabela 9 — Tabela comparativa para interfaces

=~
~
~

Na fase de Forward Engineering todas as ferramentas se apresentam com
resultados semelhantes, a excepc¢ao da Borland Together Control Center que nao foi
capaz de gerar a indicacao de importacao no codigo fonte (gerou um comentério
com essa informacgdo). Todas as ferramentas geraram a implementacao pretendida
entre as classes, embora nenhuma tenha gerado correctamente a dependéncia da
interface. Durante a fase de Reverse Engineering também os resultados sao
semelhantes para as ferramentas em analise. Em relagao a relacao de dependéncia,
verifica-se que apenas a ferramenta Borland Together Control Center a gerou no
modelo resultante.
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V - Andlise Quantitativa das ferramentas de RTE

V.1 — Modelo de teste utilizado

Common Warehouse Metamodel (CWM)

O objectivo da iniciativa Common Warehouse Metadata da OMG é disponibilizar a
facil troca de metadados entre ferramentas de datawarehouse e repositorios de
metadados em sistemas heterogéneos distribuidos.

O Common Warehouse Metamodel € um metamodelo que reline metamodelos de
diversas tecnologias como bases de dados relacionais, XML, OLAP (Online
Analytical Processing), data mining e outras.

E interessante analisar a relacéo existente entre 0o CWM e o UML. O metamodelo do
CWM define um pacote “ObjectModel’ que € baseado na especificagcdo do UML
exceptuando todos os aspectos irrelevantes para um cenario de data warehouse.
Qualquer metaclasse do CWM herda directa ou indirectamente de alguma
metaclasse do ObjectModel. Considerando como exemplo o pacote relacional do
CWM, verifica-se que este define uma metaclasse “Table” (tabela) que deriva da
metaclasse “Class” (classe) do ObjectModel. De modo semelhante, a metaclasse
relacional do CWM “column” (coluna) deriva da metaclasse “attribute” (atributo) do
ObjectModel. A notacdo do UML é utilizada na representacdo de diagramas do
metamodelo do CWM. As restrigcdes adicionais do CWM sao representadas em OCL
(Object Constraint Language), tal como definido na especificagdo do UML.

V.2 — Resultados Obtidos
V.2.1 — Apresentacao dos resultados

Apresenta-se de seguida uma tabela com os resultados obtidos apdés o processo
descrito na metodologia deste relatério. Sao representadas as métricas para o
modelo original e para cada um dos modelos gerados pelas ferramentas em relagéo
a cada um das metaclasses. E apresentada ainda uma coluna para cada um dos
modelos gerados pelas ferramentas com a indicacdo do erro relativo. Este foi
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calculado tendo em conta os valores do modelo original. Apresenta-se ainda a média
simples e ponderada (de acordo com o numero de metaobjectos do modelo original)

para cada uma das ferramentas, de modo a permitir uma melhor comparagao.

: : Rational Borland
M(_)d_elo Objelj:lt/elf fng ER Rose_ ER Together ER

Original Modeler Ente.rprlse Control

Edition Centre
Association 214 101 -53% 450 | 110% 47 -78%
AssociationEnd 413 208 -50% 872 | 111% 93 -77%
Attribute 438 0| -100% 268 | -39% 503 15%
Generalization 333 323 -3% 288 | -14% 102 -69%
MMClass 382 383 0% 363 -5% 325 -15%
Operation + Method 0+ 382 381 +0 0% 351 +0 -8% 0+0 -100%
Package 35 37 6% 35 0% 35 0%
Médias simples -33% 27% -37%
Médias ponderadas -35% 21% -32%

Tabela 10 — Tabela de métricas da analise quantitativa

Se o cenario fosse aquele em que o processo de Round-Trip Engineering se efectua
sem qualquer perda de informacgdo, entdo a tabela acima apresentada deveria
apresentar valores nulos para o erro relativo. Uma vez que tal ndo é o caso, torna-se

necessario discutir os resultados obtidos, o que € efectuado na seccao seguinte.

V.2.2 — Discussao dos resultados

Atributos

A ferramenta Objecteering UML Modeler perdeu a informagéo acerca de todos os
atributos durante o processo. Verifica-se que tal € devido ao facto de a ferramenta
durante o processo de Reverse Engineering gerar uma associagao entre a classe
que declara o atributo e a classe desse mesmo atributo (Figuras 33 e 34).

Associacoes
Ainda em relagéo a ferramenta Objecteering UML Modeler e tendo em conta o que

foi apresentado anteriormente em relacdo aos atributos, seria de esperar que o
numero de associagdes no modelo aumentasse consideravelmente, o que nao se
verifica pelos valores da tabela em que o niUmero de associa¢des diminuiu em 53%.
Verifica-se que 0 modelo apés Reverse Engineering efectuado por esta ferramenta
tem a indicagdo de todas as associagbes, embora o0 mesmo modelo apds
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exportacdo e importacao por parte de outra ferramenta de modo a ser possivel a
extracgdo de métricas ndo tenha indicagdo de algumas associagbes. Apenas

manteve a informacao relativa a associagdes entre classes do mesmo pacote, tendo

as restantes sido perdidas (Figura 35).

Argument

value : Expression|

lactual Argument

;

%

ModelElzment

Ainda em relacdo as associagbes verifica-se que a ferramenta Rational Rose
Enterprise Edition as gerou em maior nimero (110%) do que definido no modelo

original. Este facto nado surpreende, uma vez que como se verificou na analise

callAction

Calldrguments

CallAction

stepExecution *

callAction

StepExecution

Figura 33 — Modelo original

callAction
Called0peration

=
\?Hﬂia‘ﬂ

StepExecutionCalldction
1

Operation

Argument

<<orzale>

&

Argument()
0. / * callAction
value
0.1

2002/2003

operation

Expression .
CallAction
MoadelElzment <rreates
Call Action()
0.1

actualArgument

Vector

Figura 34 — Modelo recuperado

qualitativa, a ferramenta desdobra as associa¢gées em duas.

Expression

e e A
{from Caore)

‘Expressiun(}

Argument

{from Behavioral)

‘Argumsnt(}

N CallAction

+undefined
+call&ction

{from Behavioral)

undefined
0.1

ModeiEiement

{from Core)

%Callaction()
1]
+undefine

undefine

WNModeElement()

+operation! g 4

Operation
{from Behawvioral)

%0 peration(}

Operation

stepExecution

Figura 35 — Modelo recuperado importado para efeitos de extraccao de métricas
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Verifica-se que a ferramenta Borland Together Control Centre perdeu cerca de 15%
das classes existentes no modelo original, pelo que poderda ser uma possivel
explicacdo para os maus resultados em termos de numero de associagdes e de
generalizagdes.

Em todas as ferramentas se verifica que o numero de AssociationEnd’s é
aproximadamente o dobro do valor de associagdes, tal como se esperava.

Operacoes e métodos

O modelo original tem definidos construtores nas classes como sendo métodos, e
nao operacdes. Nenhuma das ferramentas teve estes construtores em
consideracdo, tendo duas delas gerado construtores durante o0 processo:
Objecteering UML Modeler e Rational Rose Enterprise Edition.

V.3 - Conclusoes

Verificou-se pela analise quantitativa que se perdeu uma grande quantidade de
informagéo por parte das ferramentas em estudo. Alguma dessa informagéo perdida
€ facilmente explicada simplesmente cruzando os resultados com a informacao
obtida na fase da analise qualitativa, como referido na secg¢do anterior. Outros
resultados, porém, indicam que alguma informagéao que se perdeu nao é justificada
pela analise qualitativa, pelo que foram apresentadas algumas justificacdes
possiveis para a perda de informacao.

Se, por um lado, alguma informacdo que se perdeu nao é significativa em termos
quantitativos (pequena percentagem), € importante ter em linha de conta que num
sistema de dimensdao média/grande a perda é consideravel e devera ser
considerado o esforgo dispensado de modo a corrigir algumas das perdas.

Considerando o tipo de informacdo que se perde em vez de simplesmente as
quantidades em que se perde, verifica-se que algumas perdas apesar de existirem

em numero reduzido, sdo graves. E o caso da informagao relativa as classes

existentes e dos respectivos atributos.

Em termos de comparagéo directa entre as ferramentas em estudo, e se se tiver em

conta as médias simples em valor absoluto, verifica-se que a ordenagao decrescente

P4gina 82



Projecto Final de Curso 2002/2003

de perda de informacdo € a seguinte: Rational Rose Enterprise Edition (27%);
Objecteering UML Modeler (33%) e Borland Together Control Centre (37%). Porém,
se se tiver em conta as médias ponderadas a ordenagdo altera-se, mantendo a
mesma ferramenta em primeiro lugar (21%) mas invertendo as posigdes das outras
(32% e 35%). Apesar de uma das ferramentas se ter destacado um pouco das

restantes, considera-se que a variagdo dos resultados ndo é muito significativa.
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VI - Case-Study Cinema

VI.1 - Apresentacao do Case-Study

Apresenta-se nesta seccdo um case-study relativo a um sistema de venda de
bilhetes para um cinema. Foi utilizado um modelo relativamente simples de modo a
poder ser facilmente observavel a perda ou modificagdo de informagéo ao longo do
processo de Round-Trip Engineering por parte das ferramentas em estudo. A
metodologia aplicada foi a mesma que no capitulo anterior deste relatério, com a
Unica diferenga de nao existir o passo de geragdo de métricas. Pretende-se
comparar os modelos resultantes por observagao directa. O modelo utilizado foi o
representado na Figura 36.

Sala Filme
+zzlas +ilmas - - L S
@nﬁala — @mul:}Flme : String
1.n i 0..n
! ’bilhEtEﬁVEndid::s::- : Integer
+sala ‘“‘ 1 H 1n i
! - +filmes
Sessao
*lugares | 1.0 @hdsta : Date
Lugsr +lugares o.n Q}hara : Time
I%nFils : String § =~
Q}nLugsr: Integer | 0.0 \+zzssoed  ¥lugaresDisponiveis() : Integer 9
| %adquirirBilhete{umlLugar : Lugar) : Boolean pacores r +classificacan
. %inserirReservajeCliente : Cliente, clugar : Lugar) : Integer Actor Classificacao
'
H Q)n:}m:—;‘-‘\d:}l : Biring Q}n:}mc—ﬂlas&ificﬂcﬂa : Biring
.
Reservs \\\ -
%HF{E&ENH : Integer o T
%data : Date . ‘u_\
Q;h:}rs : Time [T _ " s
Tl e by Y
- EET B = -
+reservas | 1.n Tl = e e
- S \
+cliente q H"n, ‘\\
Cliente R .

%n:}me:ﬁtring Treell

‘t:}rnarﬁad:}:nﬂanaaﬂledim : Integer, morada : String, telefone : Integer) T,

Z} s

Socio

morada : String

nCartacCredito : Integer
nSocio : Integer
Q}tEIEf:}m:— : Integer

%aciualizarDades(nCartacCredito : Integer, morada : String, telefone : Integer)

Figura 36 — Modelo de teste utilizado no case-study

Segundo a metodologia anteriormente referida, 0 modelo acima apresentado foi
importado, no formato XMI, pelas ferramentas em teste e foi realizado o processo de
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Round-Trip Engineering em cada uma delas. Os modelos resultantes deste processo
sa0 expostos na secgao seguinte.

VI.2 - Modelos resultantes e observacoes

Seguem-se os modelos resultantes para cada uma das ferramentas em estudo e
observacoes retiradas dos mesmos. Sempre que possivel é efectuada uma
referéncia para partes anteriores deste relatério, de modo a demonstrar a

consisténcia dos resultados.

Objecteering UML Modeler

Filme
Sala Seszao
Cliente <<create>>
<<graateir “ereatel Fmel
" o N 1 N )
) Sessa00) e bithetesVendidos)
IlugaresDisponiveis() Cliente()
F . . . - o I fi
sala |01 adquiritBilhete() tornarSocio() Heacan
. inserirReserval) clisnte #
0.1 C¥assificacao
3 \ 1 Actor
ora H
o <cregl
" " 0.1 as <ereates>
Reserva ssificacaol) Aktor()
Lugar : noge
hora Tim -
£ ,L‘ QmEL A HIBI R0
<ereater>> : _ hctor
= Coreatgr 0.1
Lugat() T nEi
: Timel) String
0.1 lnSala 0
<ereates>
R i 5 g Pl String()
.1 plugar "R ) =
0 ] ] lugarez TE%315¢ Boolean
Integer filgats filmes
e Date <rreater
Boolean()
Acreates .
B N <<create Vector
Integer)
Date()

Figura 37 — Modelo resultante para a ferramenta Objecteering UML Modeler

O modelo resultante apresentado na Figura 37 nao é facilmente legivel pelo facto de
ter sido gerada a classe Vector por parte da ferramenta e todas as associa¢gdes com
cardinalidade “*” terem sido transformadas numa associacdo para esta classe.

Foram ainda criadas as classes Boolean, String e Integer, que apresentam
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associagbes sempre que algum atributo de uma das classes do modelo tem um
destes tipos. Note-se que os tipos de retorno das opera¢des nao aparecem. Numa
tentativa de tornar o modelo mais legivel e mais facilmente comparavel com o
modelo original, foram apagadas as classes anteriormente referidas e o modelo é
novamente apresentado na Figura 38.

Como se verifica pelo modelo resultante apresentado na Figura 38 a ferramenta
perdeu informacdo acerca das classes associativas presentes no modelo inicial.
Este facto ndao surpreende uma vez que essa perda de informagéo ja tinha sido
detectada na andlise qualitativa referente a esta abstracgéo (Capitulo 1V.8).

Sala Sezzao Filme
<=oreates <oreates P
Salal) Sezzaol) Filme()
sala 0.1 lugaresDisponiveis() bilhetesVendidos()
adquiritBithete()
. inseritReserval)

0.

[

clazsificacac

Lugar
5 Claszzificacan Actor
Reserva
<oreates
Lugar() <=rreates wrreater
- e Classificacao() Actor()
Reszerval)
E
0.1
L Atlisnte o
Cliente
Time
“=oreatel
Cliente()
tornarSociol) “erreater
Date Time()
“=ioreates
Date)

Figura 38 — Modelo resultante para a ferramenta Objecteering UML Modeler

Em termos de cardinalidade verifica-se que a ferramenta transformou a
cardinalidade “1” em “0..1”, tal como se esperava pelos resultados apresentados na
andlise qualitativa (Capitulo 1V). Tal como foi justificado anteriormente, as

1220 )

cardinalidades
(Figura 37).

foram transformadas em associagfes para a classe “Vector
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Verifica-se a presenca de um construtor em cada uma das classes, sendo que o
modelo original n&o os tinha definidos. A ferramenta ndo gerou uma composi¢cao no
modelo resultante, tendo sido substituida por uma associagdo simples. Este facto
era esperado de acordo com os resultados obtidos na andlise qualitativa (Capitulo
IV.7).

As operagdes foram mantidas, assim como os parametros definidos no modelo
original. Foram mantidos os tipos de retorno das operagdes. Esta informacao relativa
a parametros e tipo de retorno nao se encontra visivel nas figuras apresentadas por

questdes de legibilidade.

E importante referir que o modelo resultante apresentado para esta ferramenta néo
tem representada a classe sécio, tal como definido no modelo inicial, o que é
explicado pelo facto de a ferramenta ndao conseguir efectuar Reverse Engineering
sobre uma classe que herde de outra. Este facto ndo surpreende, uma vez que ja
tinha sido detectado na analise qualitativa deste relatério (Capitulo 1V.3).

Rational Rose Enterprise Edition

@murﬂdﬂ : Logical View::java:lang::String
@telefune : Logical View::java:lang:Integer

@sociof)
%actualizarDadoa()

Filme
Sala i itulFi Logical Wi j | Stri
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O SFilme()
Salal) Sessao @bilhatezVendidos()
+zdla
%3essao() ) +filmes[]
fil
+lugares{] ﬂugaresnispuniveis(} +fimes]
Lugar +zeszoed]] ‘adquirirBilhete(}
%nFila : Logical View::java::lang::String Lugares]] ”"E’BF'FRESBWE(}
%nLugar : Logical View::java:lang:integer +actores]]
%Lugar() Actor
l%numaﬁ\ctur: Logical Wiew::java:lang:String
Reserva
&pnReserva : Logical View::java:lang:integer Pactor()
% 0 +classificacan
e=erval)
Classificacao
cliente / +reservas(] @numeClassiﬂcacau . Logical View: java::lang:.String
Cliente ‘Classiﬂcacau(}
l%nume: Logical View::java::lang::String
QClient()
Stornarsocio() & _hora |hora
Socio Date Time
@ntﬁﬂautredﬂu : Logical View::java:lang:Integer ) .
Qn%uciu : Logical View::java:lang:integer $Date() $Time()

Figura 39 — Modelo resultante para a ferramenta Rational Rose Enterprise Edition
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Verifica-se, por observagcdo da Figura 39, que a ferramenta perdeu a informagéo
acerca das classes associativas, tal como verificado no Capitulo V.8 deste relatério.
Em relacdo as cardinalidades, verifica-se que estas foram perdidas totalmente
durante o processo, confirmando o que havia sido verificado na analise qualitativa.
Situagdo semelhante aconteceu com a composi¢ao presente no modelo inicial que,
mais uma vez de acordo com o verificado no Capitulo V.7, foi transformada numa
associacdo simples. A relacdo de heranga foi mantida, tal como era esperado de
acordo com o Capitulo IV.3.

As classes apresentam um construtor, 0 que nao acontecia no modelo inicial. Refira-
se que, na realidade, o processo de Forward Engineering efectuado por esta
ferramenta sobre o modelo inicial ja tinha a informagcdo dos construtores em cada
uma das classes, uma vez que estes foram automaticamente adicionados antes do

processo de geracao de cédigo.

Os atributos e respectivos tipos foram mantidos, excepto os que tinham o tipo
referente as classes Time e Date que, por estarem definidas no modelo, foram
substituidos por associagcbes para estas classes. Em relagdo as operacdes verifica-
se que estas mantém o tipo de retorno, assim como os parametros e respectivos
tipos. A informagao relativa as operagbes ndo se encontra visivel por questées de
legibilidade.

Borland Together Control Center

Verifica-se pela Figura 40 que o modelo resultante para esta ferramenta inclui a
informacdo acerca das classes associativas, de acordo com o que havia sido
verificado no Capitulo 1V.8 deste relatério. A relacdo de heranga e a composicao
presentes no modelo original também se encontram presentes, de acordo com 0s
Capitulos IV.3 e IV.7, respectivamente. As cardinalidades encontram-se definidas de

acordo com o modelo original.

Os atributos e respectivos tipos foram mantidos, tal como esperado pela anélise
qualitativa deste relatério. O mesmo se passou com as operagdes, parametros e
respectivos tipos e tipos de retorno. Em relagdo aos atributos do tipo Time e Date,

verifica-se que, apesar de terem sido mantidos no modelo resultante, foram
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adicionadas associagdes para as respectivas classes, uma vez que estas se

encontram presentes no modelo. Existe assim uma redundancia de informacao.
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Sala 1* 0+
-tituloFime:Strin
-nSalainteger | s3las filmes g
+hilhetes¥endidos:Integer
Sessao e - — — ————————— = = -
1§ zala 1. filres 1. filres
-data:Date
1.7 | lugares -hora:Time
1.7 classificacan 1.7 actores
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9 +lugaresDisponiveis:integer Classificacao Actor
e S U7 +adquirirBilhete Bonlean
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Figura 40 — Modelo resultante para a ferramenta Borland Together Control Center
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VIl — Apreciacao Critica e Conclusoes

Tendo em conta as conclusdes retiradas ao longo das varias fases deste relatério
podem-se agora retirar conclusdes gerais acerca do estado da arte do processo de
Round-Trip Engineering.

Actualmente a maioria das ferramentas apenas suporta o processo de Round-Trip
Engineering sobre diagramas de classes, o que é insuficiente para conseguir manter
a mesma informacao nos dois niveis de abstracgcdo — modelo e codigo fonte. Em
relacéo ao diagrama de classes, que é o efectivamente abordado neste projecto final
de curso, considera-se que ainda € necessario alguma evolucdo por parte das
ferramentas. Com efeito teriam que evoluir de modo a reduzir a quantidade de
informagé@o perdida e a conseguir realizar todo o processo mantendo o modelo
original e o modelo recuperado idénticos.

Enquanto o processo de Round-Trip Engineering efectuado pelas ferramentas néo
atingir esse estado de maturidade, torna-se dificil a sua utilizagdo como método de
desenvolvimento de software. Ambos os processos que compbéem o Round-Trip
Engineering tém as suas vantagens, tal como indicado no capitulo dedicado aos
conceitos tedricos (capitulo Il). O que ndo se pode esperar para ja € que as
ferramentas consigam manter o modelo actualizado de acordo com o cédigo em
desenvolvimento, chegando-se a uma altura em que o modelo pouco ou nada tem a

ver com o que de facto esta programado.
Foram levantadas algumas questdes neste relatério, pelo que no capitulo seguinte

sao referidas algumas linhas de orientacdo para possiveis trabalhos futuros nesta

area.
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Vill - Evolucao Futura

Seguindo a metodologia aplicada neste trabalho, possiveis trabalhos futuros
poderao tentar corrigir o cédigo fonte gerado pelas ferramentas de modo a testar o
processo de Reverse Engineering sobre cédigo que se sabe estar correcto a partida,
em vez de usar o cddigo gerado automaticamente. Uma outra hipbtese sera alterar a
metodologia da andlise de modo a realizar o processo da seguinte forma: a partir de
codigo fonte gerar o modelo correspondente (Reverse Engineering) e, de seguida,
gerar codigo fonte (Forward Engineering). O método de analise teria assim que ser
baseado em comparacgao de cédigo fonte, em vez de comparagdo de modelos.

Obviamente que trabalhos futuros se poderdo basear em novas ferramentas que
possam surgir e mesmo novas versdes das ferramentas e plugins usados neste
trabalho. Esta € uma area em desenvolvimento, pelo que se espera que sejam

introduzidas melhorias nas ferramentas a curto/médio prazo.
Outras possiveis andlises poderdo ser baseadas em diagramas que nao o diagrama

de classes utilizado neste trabalho. Seria interessante utilizar o metamodelo do UML
2.0 de modo a realizar a analise com base em diagramas de sequéncia.
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Anexos
Anexo A - Metamodelo UML 1.*

Na analise quantitativa anteriormente apresentada neste relatério € utilizado o

metamodelo do UML, versdo 1.*. Neste capitulo € apresentada uma partes desse

metamodelo. Segue-se o diagrama de classes do pacote “core”, com uma breve

descrigdo das respectivas metaclasses.
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A metaclasse de topo Element ¢ a parte atdbmica de um modelo. ModelElement é

uma entidade do sistema a ser modelado. GeneralizableElement € um elemento do

modelo que pode participar numa relacdo de generalizagcdo e que pode ser uma

generalizacao de outros elementos do mesmo tipo. Namespace é um ModelElement

gue contem um conjunto de outros ModelElements, como Associations e Classifiers.

Cada ModelElement tera que ter um nome Unico dentro de um sbé Namespace.
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Outras partes do modelo como as caracteristicas de um Classifier ndao sao
modeladas como elementos de um Namespace. O Namespace é utilizado para
conteudos nao estruturados como o conteido de um pacote ou uma classe
declarada dentro do escopo de outra classe. A metaclasse ElementOwnership
permite definir a visibilidade de um ModelElement fora do Namespace onde este
esta incluido. Um Classifier contém um conjunto de Features como Attributes,
Methods e Operations e tem um nome unico dentro do Namespace. Um Classifier
pode ser especializado em Class, Datatype, Interface, Component e outros definidos
em outros pacotes do metamodelo. Um Classifier € um GeneralizableElement e,
como tal, pode herdar Features e participar em associagées. Como um Classifier é
também um Namespace, pode declarar outros Classifiers dentro do escopo. Uma
Feature é uma caracteristica comportamental ou estrutural de um Classifier.
StructuralFeature é parte estrutural de uma instancia de um Classifier, tal como um
Attribute. Um Attribute é uma parte nomeada de um Classifier que descreve uma
gama de valores que uma instancia de Classifier pode ter. Uma BehavioralFeature
refere-se a parte dindmica de um elemento do modelo, como uma operagao
(Operation) ou um método (Method). No metamodelo, uma BehavioralFeature
especifica a parte comportamental de um Classifier. Parameter € um ModelElement
que representa uma variavel (argumento) que pode ser alterada, passada ou
retornada. Um Parameter pode incluir um nome, um tipo e a direccdo da
comunicagao. Parameters sdo usados na especificacdo de operagdes, mensagens e
eventos, templates, etc. Uma Operation € uma BehavioralFeature que representa
um servigo que pode ser requisitado por um objecto. Tem uma assinatura, um nome
(herdado de ModelElement) e uma lista de parametros (de BehavioralFeature),
incluindo possiveis valores de retorno. Um Method é a implementagédo de uma
Operation e especifica o algoritmo ou procedimento que afecta os resultados de uma
Operation. Um Method é a declaragdo de uma parte comportamental nomeada de
um Classifier e realiza uma (directamente) ou um conjunto (indirectamente) de

Operations do Classifier.
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