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Alexandre Ribeiro Dantas

Orientadora: D.Sc. Claudia Maria Lima Werner.
Co-Orientador: M.Sc. Alexandre Luis Correa.

RESUMO

Este trabalho apresenta um mecanismo para verificagdo de criticas sobre
modelos construidos durante o desenvolvimento de software, denominado
Oraculo. As criticas existentes sdo baseadas nas regras de boa-formagao da
linguagem UML, e novos tipos de criticas podem ser facilmente
adicionadas. S3o também analisadas a importancia e a implementacdo de
sistemas de criticas no contexto de reutiliza¢ao de software.
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ABSTRACT

This work presents a mechanism of criticism verification for constructed
models from software development, named Oraculo. Critics are based on
the well-formed rules from UML language specification, and new types of
critics can be easily included. The importance and the implementation of a
criticism system in the context of software reuse is also considered.

v



Sumario

CAPITULO I INTRODUGAQ «.ccuuennnenneeeeeeeeerereeesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 1
1.1 — MOTIVACAQO ..cceerrrrnneneeeecens 1
1.2 — OBJETIVO..cueeeeeeeeecrrrnnneeseecccssens 2
1.3 — ORGANIZAGCAO DO DOCUMENTO ....uceururesuensnsassnsans 2

CAPITULO II SISTEMA DE CRITICAS NA MODELAGEM c..uvvveoseuseossssesssasossassossassossasssssassssens 4
2.1 — CONCEITOS DE ANALISE E PROJETO DE SISTEMAS ..ccorviruisnssassassnsssssssssassssssassassosssnsss 4
2.2 — A REUTILIZACAO DE SOFTWARE E A ENGENHARIA DE DOMINIO .....cccorueereeesneerneeranees 6
2.3 — SISTEMAS DE CRITICAS....ccceerseursurnsenee 7
2.4 — UNIFIED MODELING LANGUAGE.....ccccceeevvursursessursanens 9
2.5 — ABORDAGENS PARA CRIACAO DE MODELOS CONSISTENTES........ 10

2.5.1 — Formalizacio da LinGUagem ...............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeee et 11
2.5.2 — Analise de Ferramentas EXIiStENtes ................cccoociiiiiiiiiiiiiieiie e 12
2.5.2.1 — ArgoUML (University of California)...............c.ccoccooviiiniiiniiiniiiceeecc e 13
2.5.2.2 — Magic Draw (INOIMAZIC) .........coviiiiiieiieeiieeite ettt et ettt s bee et sbaeebeesbeeensee s 15
2.5.2.3 — Objecteering (SOfteAM) ............c.eoiiiiiiiiiiieie ettt et e esbeeeneee s 16
2.5.2.4 — Rational Rose (Rational) ................cccciiiiiiiiiiicce et 17
2.5.2.5 — SoftModeler (SOFtera)...........cc.coovviiiiiiiiiieiiie et e e e e et e e e eevaeeeereeaens 18
2.5.2.6 — Quadro Comparativo entre as Ferramentas ...............c.cccooovevviiiniiiniiiniennieeneeeen 19

CAPITULO ITI UM SISTEMA DE CRITICAS PARA UMML.......uuouuueenuernsuiossurosasssssssssssssssosassas 21

3.1 — UM SUBCONJUNTO DA UML 21
3.1.1 — Mecanismos de Extensao, Especializaco € Genéricos .................coccooevvveeerieninnencennenen. 21
3.1.3 —Diagrama de CIASSES.........ccceiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e et e s b e et e e sbeeesaeeesbeeenaee e 22
3.1.3 — Diagrama de Casos de USO................oooiiiiiiiiiiiieieeeeee e 26
3.1.4 — Diagrama de EStados..............cccooiiiiiiiiiiiiieeee e 26
3.1.5 - Diagrama de SeqiencCia.............occooiiiiiiiiiiiie s 27

3.2 — REGRAS DE BOA-FORMACAO DA UML 28
3.2.1 — Consideracoes SODIe INOIES..................oooiiiiiiiiiiieiiiieeeiee et e cte e e e e eeaaee e eareeeesaraeeenaes 28
3.2.2 — Regras de Modelo de Casos de USO...............eooueeiiieniiiiiienieenieenieesieeseeesreesaeesbeesseeens 29
3.2.3 — Regras de Maquina de EStados ..............ccoccooviiiiiiiiiiiieeeee e 29
3.2.4 — Regras de Modelos de Classes .............cocceoiiiiiiiiiiiinieiiieeee ettt 29
3.2.5 — Consideracoes Genéricas e sobre Visibilidade ......................cocooeiiiiiiiiiiiiie, 30

3.3 — UM SISTEMA DE CRITICAS PARA A UML 31

CAPITULO IV O SISTEMA DE CRITICAS NO ODYSSEY...uucceveieseesssssssesssssosssssssssssssssssssasene 34
4.1 — A INFRA-ESTRUTURA ODYSSEY ..cccevercuercsnressasssssascsens 34
4.2 — ESTRUTURA SEMANTICA ....coveereereeresresassassnsas 36
4.3 — ESTRUTURA DO DIAGRAMADOR.....ccceeeeeeeeeeeaaane 38
4.4 — GERENTE DE CRITICAS ..cceeursursursnsseses 42

4.4.1 — Cadastramento de ReGIras................occooiiiiiiiiiiiii ettt 42
4.4.2 — Configuraco do SIStEMA ...............ccooiiiiiiiiii e e 44
4.4.3 — InteracAo com USUAITO ............c.ooooviiiiiiiiieciic ettt re e s ae et e e eaeenenas 45



4.4.3.1 —Fontes de AJUA ...........ccoooiiiiiiiiieieeeeee ettt nean 46

Figura 4.9 - Janela de Ajuda sobre UML ........ccooiiiiiiiiiiieeee e 47

4.4.3.2 —Criacao de Relatorio..................occoiiiiiiiiiiii e e 47
CAPITULO V CONCLUSOES c...ccouuevsuersssvisssisssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssese 49
5.1 — LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS........ 50
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .cuucouuevsuinsesssuissssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 51

vi



CAriTULO1
INTRODUCAO

1.1 — MOTIVACAO

A qualidade dos artefatos produzidos durante as fases iniciais de um processo de
desenvolvimento de software ¢ fundamental para o sucesso do decorrer do projeto e
para a manutencao de sua viabilidade. Conrow e Shishido (1997) apontam resultados de
uma pesquisa sobre 8.380 projetos de software comerciais, indicando que 31% dos
projetos foram cancelados e 53% apresentavam sérios problemas, como aumentos de
189% e 222% sobre os custos € o cronograma iniciais, respectivamente, e apenas 61%
dos requisitos inicialmente esperados. A maior parte dos erros de um sistema — 64% —
esta associada as fases de analise de requisitos e projeto, e s6 sao descobertos em etapas
mais avancadas como codificagcdo e testes. O custo para corre¢do de um erro ainda
durante a analise equivale a 1/5 do que seria durante a fase de testes e a 1/15 depois que
o sistema estivesse em uso (Kotonya e Sommerville, 1996). Apesar dos resultados, a
expectativa e demanda por software mais complexo e distribuido cresce cada vez mais,
tornando-se uma forca propulsora em muitas organizacdes, que sofrem para suprir esta
demanda de valor estratégico com qualidade, custos vidveis e em tempo habil. Os
resultados podem ser ainda mais catastroficos em organiza¢des onde nio se verifica um
comprometimento minimo com algum tipo de processo organizado e sistematico, e bons
principios de desenvolvimento.

Os principais artefatos das fases de andlise e projeto sdo modelos que
representam o problema sendo resolvido em um nivel de abstragdo mais elevado do que
a visdo computacional, permitindo um melhor entendimento das varias visdes do projeto
e servindo como base para as etapas seguintes do processo, como codificagdo e
valida¢do. Um dos requisitos principais para um bom método de andlise ou projeto €
uma definicdo precisa da notagdo utilizada. Quando ndo ha uma verificagdo da
consisténcia e da correcdo dos modelos sendo construidos, em virtude de notagdes
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imprecisas ou suscetiveis a diferentes interpretagdes, aliadas ao baixo conhecimento do
dominio do problema, eleva-se o grau de incerteza sobre as especificagdes e as chances
de ambigiiidades e erros serem introduzidos despercebidamente.

O desenvolvimento de software baseado em componentes ¢ uma abordagem
vidvel e eficiente que pode ser aplicada para a construgdo de sistemas de forma a obter
maior produtividade, qualidade e flexibilidade (Werner, 1999). A reutilizagdo pode
ocorrer sobre quase todos os artefatos produzidos durante o desenvolvimento, desde
codigos-fonte até especificagdes e casos de testes. Neste caso, a reutilizacdo ¢ mais
efetiva quando aplicada logo sobre os produtos da analise e projeto — os modelos — onde
se concentra a maior parte dos esforg¢os. Entretanto, as conseqiiéncias das falhas e
conflitos gerados sobre estes produtos quando reutilizados em diversos projetos podem
ser desastrosas, estendendo-se aqueles que reutilizaram ou tiveram como base modelos

inconsistentes.

1.2 — OBJETIVO

Segundo Booch (1996), nossa habilidade em imaginar novas aplicagdes
complexas sempre sera superior a nossa habilidade de desenvolvé-las, e a construcao de
coisas erradas ¢ um dos motivos da maioria das falhas dos projetos de software. O
objetivo deste trabalho ¢ apresentar a importincia da construcio de modelos
consistentes, segundo uma notacdo estabelecida e padronizada — a Unified Modeling
Language, UML — como um fator relevante para o sucesso do desenvolvimento de
software e, em especial, para o desenvolvimento com reutilizacdo baseada em modelos
de dominios de aplicagdes (Prieto-Diaz e Arango, 1991).

Neste sentido, serd descrita uma proposta para a verificacdo da consisténcia dos
modelos sendo construidos segundo as regras estabelecidas pela especificacdo da
propria linguagem utilizada como notacao. Apresentamos ainda a implementagao desta
proposta no contexto de uma infra-estrutura de desenvolvimento de software baseado

em modelos de dominio.

1.3 — ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho esté4 dividido em cinco capitulos. Nesta primeira etapa, foi ilustrada

a motivag¢ao principal do trabalho, o objetivo e a organizagdo deste documento.



O segundo capitulo analisa a utilizagdo de modelos durante algumas das
principais fases do desenvolvimento de software e também no contexto da reutilizacdo
de software. E apresentada a UML como uma linguagem padronizada para a construgio
de modelos e a importancia da consisténcia destes modelos para o sucesso de
desenvolvimento. Algumas abordagens para obten¢do de modelos mais consistentes
também sdo apresentadas, como formalismos. Sao introduzidos o conceito de sistemas
de criticas e suas principais caracteristicas como mecanismo para obten¢ao de modelos
mais consistentes. Ao final, algumas ferramentas de modelagem sdo analisadas.

O terceiro capitulo apresenta uma proposta de um sistema de criticas para as
regras de boa-formacdo definidas pela especificagio da linguagem UML. Sao
apresentadas as principais constru¢des e caracteristicas do subconjunto da UML
utilizado, assim como suas regras. Ao final, um sistema de criticas é descrito através de
seus principais requisitos, seu funcionamento e interagdo com o usuario, além de
detalhes ao nivel de projeto.

O quarto capitulo apresenta uma implementacdo do sistema de criticas proposto
em um contexto de uma infra-estrutura de apoio a reutilizagdo baseada em modelos de
dominio — Odyssey — sendo desenvolvido pela equipe de reutilizagdo em Engenharia de
Software do Programa de Engenharia de Sistemas e Computagio da COPPE/UFRIJ. E
apresentada em detalhes a organizacdo da informagdo semantica nesta infra-estrutura,
assim como a ferramenta de diagramagao, onde esta inserido o sistema de criticas. Ao
final, ¢ mostrado como as principais funcionalidades do sistema foram implementadas e
sdo executadas dentro da infra-estrutura Odyssey.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho, suas principais

contribuigdes e limitagdes, assim como perspectivas de trabalhos futuros.



CAriTULO 11
SISTEMA DE CRITICAS NA MODELAGEM

Este capitulo apresenta a importancia da modelagem nas fases de
desenvolvimento de software, a representagao dos modelos através da UML e como
sistemas de criticas podem influenciar positivamente nos resultados sobre os modelos
sendo construidos. O capitulo ¢ dividido em cinco se¢des. As duas primeiras, buscam
oferecer um panorama geral da importancia do uso de modelos nas atividades de
desenvolvimento ¢ na reutilizagdo de software. A terceira secdo analisa como a
utilizacdo de sistemas de criticas sobre ferramentas de modelagem ¢ util para a
construcdo eficaz de modelos consistentes e no auxilio a tomada de decisdes de projeto.
A quarta secdo apresenta a UML como linguagem padrdo para a representacdo dos
modelos. Finalmente, a se¢ao final apresenta alguns mecanismos alternativos existentes
na busca de modelos UML consistentes, assim como uma breve analise de ferramentas
atualmente disponiveis quanto as suas principais caracteristicas em relagdo a alguns

fatores sugeridos.

2.1 — CONCEITOS DE ANALISE E PROJETO DE SISTEMAS

Andlise e projeto representam fases importantes dos processos de
desenvolvimento de software. O entendimento dos requisitos ¢ essencial para o sucesso
do desenvolvimento, provendo a especificacdo e os modelos do sistema e do ambiente a
que ele deve pertencer, de forma clara e precisa, enquanto um bom projeto pode ser uma
das bases para a qualidade do software em desenvolvimento (Pressman, 1997).

O objetivo da andlise de requisitos ¢ a compreensdo e representacdo da
informacao sobre o dominio da aplicagdo, funcionalidades e comportamentos esperados
e a construcao de modelos que particionem estas informagdes de forma a constituir uma
especificacdo basica do sistema sendo desenvolvido. O uso de modelos com multiplas

visdes e notacdo grafica ¢ fundamental para facilitar o entendimento do problema,
4



diminuir a complexidade inerente aos projetos de software, atuar como base para as
demais fases e servir como meio de comunica¢do padronizado entre os membros da
equipe.

Muitos problemas e falhas surgem durante a especificacdo dos requisitos em
virtude das dificuldades desta fase inicial do desenvolvimento. Incertezas e erros podem
ocorrer em virtude da md comunicacdo ou falta de especialistas nas informag¢des do
dominio do problema sendo analisado. Membros da equipe podem apresentar
vocabulario conflitante, ambiguo e ma interpretacdo dos conceitos e funcionalidades
envolvidos, em fun¢do do uso de linguagem natural, ndo precisa. Ha ainda a propria
dificuldade do usudrio em explicitar de forma completa, clara e estavel seus requisitos.
Técnicas de entrevistas e comunica¢do auxiliam na tentativa de diminui¢do das
dificuldades entre analistas e usuarios. O uso de uma notacdo precisa que atue como
base para evolugdo, documentacdo e comunicacdo, facilita a organizacdo, o
entendimento e a visualizagdo padronizada do problema. O uso de modelos consistentes
desde esta etapa, portanto, mostra-se determinante para evitar a propagagdo de erros
para as fases posteriores e diminuir os esfor¢os para corrigi-los.

Durante o projeto, verifica-se o refinamento dos resultados obtidos pela analise
de requisitos, em dire¢do a uma visao menos abstrata e mais proxima da realidade fisica
e implementacional, ou seja, uma visdo computacional do problema. Portanto, o
objetivo principal ¢ a construgdo de modelos que acomodem especificagdes sobre a
estruturacdo dos dados e arquitetura do programa, além de detalhes implementacionais e
de interface, relacionados diretamente as funcionalidades e comportamentos esperados.
Uma série de conceitos determina a qualidade de um projeto, como coesdo,
acoplamento, abstracdo, particionamento hierarquico e de controle, entre outros. O uso
de modelos ruins nesta etapa pode comprometer a codificagdo, a flexibilidade e a
manuteng¢ao do sistema (Pressman, 1997).

Ha, atualmente, véarios métodos que descrevem como as fases de andlise e
projeto podem ser realizadas. A evolucao ocorreu dos métodos centrados em processos
para os centrados em dados e, posteriormente, para os centrados em objetos. Estes
ultimos tém apresentado maior destaque atualmente, pelo uso de conceitos simples e
naturais de objetos e seus relacionamentos na representacdo dos problemas, ao invés do
uso de blocos funcionais e fluxo de informacdo. A orientacdo a objetos apresenta-se
favoravel a modularizacdo e reutilizacdo de componentes, facilita a transi¢cdo entre
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analise e projeto, exibe melhores resultados em qualidade, produtividade e apresenta-se
mais flexivel a mudancas e adaptagdes. A andlise e projeto orientados a objetos sdo
voltados para a constru¢do de modelos melhores, mais proximos da realidade através do
uso dos principais conceitos da orientagdo a objetos como abstragdo, encapsulamento,
heranga e polimorfismo, criando um vocabulério e entendimento comuns entre usuarios

do sistema e os desenvolvedores.

2.2 — A REUTILIZACAO DE SOFTWARE E A ENGENHARIA DE DOMINIO

A reutilizacdo de software ¢ uma aposta simples e poderosa para se atingir
melhor produtividade no desenvolvimento através da constru¢do de novos sistemas a
partir do uso de qualquer artefato ja produzido e utilizado em solu¢des de problemas
similares. Desta forma, observa-se um maior ganho em flexibilidade e adaptagdo,
melhores indices de qualidade gerais e menor esfor¢o de desenvolvimento. Entretanto,
varias dificuldades atuam contra a obtencdo efetiva de reutilizacdo, principalmente na
identificacdo, recuperacdo e compreensdo, além de possivel mad qualidade dos
componentes (Werner, 1999).

A aplicagdo da reutilizacdo requer uma geréncia especial, com atividades que
definam uma estratégia para reuso, sua efetiva implementacao dentro da organizacao e
que controlem a criacdo, geréncia e utilizacdo de componentes. A criagdo de
componentes ¢ uma das etapas mais importantes, também conhecida como
desenvolvimento para reutilizacdo, onde ¢ realizada a engenharia de dominio. A
utilizacdo de componentes previamente criados, avaliados e armazenados para a
constru¢do de novos sistemas ¢ a etapa conhecida como desenvolvimento com
reutilizacdo, onde ¢ executada a engenharia de aplicagdo (Werner, 1999).

A engenharia de dominio tenta solucionar um dos problemas da reutilizagdo, que
¢ a criagdo de componentes que possam ser reutilizados em outras aplicagdes além
daquela para a qual foram projetados. Através da andlise de dominio, sdo criados
componentes mais genéricos que capturam a funcionalidade essencial do dominio de
aplicacdo, estando mais aptos a sua reutilizagdo efetiva (Prieto-Diaz, 1987). A analise
de dominio ¢ uma atividade similar a analise de requisitos para sistemas individuais,
porém trabalha em um nivel de abstragdo maior que envolve um conjunto de possiveis

aplicagdes que pertencem a uma familia ou dominio comum, compartilhando varias
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similaridades, variagdes e diferencas que o especialista do dominio considera essenciais.
O resultado da andlise de dominio ¢ um modelo de dominio que contém estas

caracteristicas comuns dentro do dominio.

Desenvolvimento para reutilizagéo Componente
. genérico

Necessidades de novos
componentes

Informagdes sobre
Base de dados modificacdes

4—‘ Recuperacéo ’—ﬁ Compreensao —_— Adaptacéo

Componente
especifico

Desenvolvimento com reutiliza¢éo

Figura 2.1 (Murta, 1999)

Um modelo para um sistema individual pode ser criado a partir do refinamento
do modelo do seu dominio com os requisitos especificos para o sistema em questdo. O
uso de modelo de dominio e suas visdes contendo inconsisténcias, ambigiiidades e erros
multiplica os efeitos desastrosos sobre a produtividade e qualidade, pois afeta toda uma

familia de sistemas sendo desenvolvidos a partir de componentes comuns.

2.3 — SISTEMAS DE CRITICAS

Nas secdes anteriores, apresentamos a importancia da constru¢do de modelos
consistentes para as principais fases de desenvolvimento de software - analise e projeto
- como também no desenvolvimento baseado em componentes. Inicialmente analisamos
0 que sdo sistemas de criticas e qual a importancia que eles exercem para a modelagem.

Um sistema de criticas pode ser entendido como um mecanismo inteligente que
atua sobre ferramentas de modelagem, segundo um determinado processo, através de
correcdes e/ou sugestdes sobre os modelos sendo projetados. Esse mecanismo ¢ valido
ndo somente na verificagdo de construgdes sintdticas presas a uma linguagem de

modelagem, mas também ¢ de grande utilidade em um nivel de abstragdo maior, como



no contexto de tomada de decisdes de projeto, ou at¢é mesmo na verificacdo de
consisténcia entre multiplas visdes de um ambiente de desenvolvimento baseado em
modelos de dominio e na criagdo de componentes e aplicagdes para uma familia de
sistemas (Gomaa et al., 1996).

Segundo Robbins (1999), projetistas estdo sempre envolvidos no desafio de
tomar boas decisdes de projeto que requerem amplo conhecimento do problema, do
dominio de solucdes e também experiéncias acumuladas. Além disto, defende a teoria
cognitiva de reflection-in-action, em que os projetistas conseguem as melhores
avaliagdes sobre seus projetos enquanto estdo envolvidos no contexto das tomadas de
decisdes, e nao algum tempo depois.

A presenca de um sistema de criticas sobre uma ferramenta de modelagem ¢
motivada por varios aspectos, como conhecimento limitado dos projetistas sobre o
dominio de conhecimento, baixo custo de revisdo imediata, possibilidade de
aprendizado continuo, alto custo das falhas associadas a erros de projeto, redugdo de
tempo de mercado e gerenciamento de riscos. As criticas atuam na descoberta
antecipada de erros e incompletudes, assim como na sugestdo de melhores alternativas e
conselhos baseados em heuristicas. Desta forma, podemos perceber duas abordagens do
funcionamento de um sistema de criticas: a autoritaria, que analisa o modelo segundo a
presenca ou auséncia de determinada propriedade, e a informativa, que visa detectar
potenciais problemas e auxilia o projetista a tomar as melhores decisdes e a evoluir seu
projeto. Algumas das caracteristicas desejadas para um sistema de criticas sdo (Robbins

et al., 1998):

- Identificar oportunidades para evolugdo do projeto
- Atuar no contexto das decisdes que dispararam a critica
- Permitir o uso de regras baseadas em heuristicas

- Fornecer retorno ao usuario de forma util e facil

De modo geral, um processo para um sistema de criticas deve possuir as

seguintes etapas (Robbins et al., 1998):

- Ativagdo — Selecdo de quais criticas sdo relevantes para as decisdes correntes

- Detecgao — Atividade de descoberta de erros pelas criticas ativas



- Aconselhamento — Sugestdes oferecidas com base no conhecimento
especificado pelas criticas
- Evolugdo — Possibilidade de melhorias no modelo em fun¢ao das criticas

- Registro — Armazenamento das resolucdes sobre cada critica descoberta

2.4 — UNIFIED MODELING LANGUAGE

As secdes anteriores apresentaram o uso de modelos como artefato determinante
em varias etapas do desenvolvimento ¢ também na reutilizagdo de software. Modelos
sao documentos expressos em uma linguagem determinada, geralmente grafica, que
contém semanticas interpretaveis de forma facil para quem os 1€. Através dos modelos,
conseguimos obter multiplas visdes do sistema, particionando a complexidade para sua
compreensdo e atuando como meio de comunicagdo entre os participantes do projeto.
Portanto, uma linguagem de modelagem padronizada ¢ fundamental para a construgao e
o entendimento de bons modelos.

Uma linguagem deve conter elementos de modelagem que representem os
conceitos ¢ semanticas fundamentais, uma notacdo para visualizagdo grafica dos
elementos de modelos e regras e conselhos de como usa-la. A sintaxe define as
construgdes existentes € como elas compdem outras, de forma independente de notagao.
As semanticas definem como as instancias das construgcdes devem se relacionar com
outras instancias, de forma a exibir algum significado bem formado (OMG, 1999).

A partir de 1994, Grady Booch, Jim Rumbaugh e Ivar Jacobson iniciaram a
unificacdo dos seus métodos, que ja despontavam dentre os métodos orientados a
objetos existentes na época. Desta unificacdo, foi criada a Unified Modeling Language
(UML), posteriormente aceita pela OMG como a linguagem padrio (1997) e estando,
neste momento, na versao 1.3 (1999). A UML ¢ descrita abaixo (OMG, 1999):

A Unified Modeling Language (UML) é uma linguagem para
especificagdo, visualizagcdo, construgdo e documentagdo de artefatos de
sistemas de software, assim como para modelagem de negocios e outros
tipos de sistemas. A UML representa uma coletdnea das melhores
praticas de engenharia que se mostraram vitoriosas na modelagem de
sistemas grandes e complexos.



A UML ¢ independente de linguagens de programacao. Sdo definidos também
mecanismos de extensibilidade e especializagdo, o que permite a constru¢do de projetos
individuais com novos conceitos e restricdes especificas, além das oferecidas pela base
da linguagem. Entretanto, ela ndo descreve um método ou processo, sendo apenas uma
linguagem de modelagem que define uma forma padronizada de notacdo e ampla
semantica, uma vez que diferentes organizagdes e problemas requerem diferentes
processos. A linguagem ¢ portanto independente de processo, porém adequada a
abordagens orientadas a casos de uso, centradas em arquitetura, iterativas e incrementais
(OMG, 1999).

A arquitetura da UML ¢ baseada em quatro camadas: meta-metamodelo,
metamodelo, modelo e objetos. A primeira define uma linguagem para especificar
metamodelos, a segunda define uma linguagem para a constru¢do de modelos, que
compdem a terceira camada, definindo uma linguagem para descrever um dominio de
informacao. A quarta e ultima camada ¢ composta pelos objetos que representam o
dominio de informagao sendo modelado. O foco de nossas atengdes ¢ como construir
modelos (terceira camada) consistentes a partir da segunda camada, o metamodelo
logico, que ¢ formado através de linguagem grafica, natural e formal (Object Constraint
Language - OCL).

A UML apresenta-se organizada em duas grandes categorias: elementos
estaticos e dindmicos. Dos estdticos fazem parte os mecanismos de extensdo
(esteredtipo, restri¢do, propriedades), tipos de dados, a base de construtores estaticos
fundamentais e os modelos estruturais representados pelos diagrama de classes, objetos,
componentes e deployment. Dos dindmicos fazem parte as colaboragdes, casos de uso,
maquinas de estados e grafos de atividades. A linguagem apresenta nove tipos de
diagramas no total, e diversos elementos sintaticos para ampla modelagem. No escopo
deste trabalho, sera estudado apenas um subconjunto da UML, considerado essencial e
simples o suficiente para sua utilizagdo na modelagem de sistemas de informagao,

abordando os diagramas de casos de uso, classes, estados e seqiiéncia.

2.5 — ABORDAGENS PARA CRIACAO DE MODELOS CONSISTENTES

Nesta se¢do sdo apresentadas algumas abordagens que procuram auxiliar ou

prover a constru¢ao de modelos de forma consistente. Inicialmente, sdo analisadas as
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tentativas de uso de formalismos como fator para obtencdo de modelos mais precisos.
Em seguida, ¢ apresentado e analisado um conjunto de ferramentas de modelagem

existentes, e de que forma elas oferecem suporte de sistema de criticas.

2.5.1 — Formalizac¢ao da Linguagem

Como visto anteriormente, a semantica da linguagem UML ¢ descrita pela
segunda camada — o metamodelo — através de linguagem grafica, natural e formal.
Através do uso de uma linguagem formal (Object Constraint Language), percebe-se a
primeira tentativa de criar um mecanismo para obter e verificar a consisténcia dos
modelos construidos, de forma a eliminar ambigiiidades e adicionar semanticas de
restri¢des (regras de boa formagdo). A OCL ¢ uma linguagem semi-formal "tipada",
sendo desenvolvida para modelagem de negocios e para facil uso e entendimento, ao
contrario das linguagens formais tradicionais, cuja complexidade matematica inibe seu
uso para uma facil modelagem, adaptada a semantica dinamica da UML. A OCL ¢

usada para alguns dos seguintes propoésitos (OMG, 1999):

- Especificar invariantes
- Descrever pré e pds-condi¢des de operagdes
- Descrever condi¢gdes de guarda e restricoes

- Como linguagem navegacional

O uso da OCL para aumentar a consisténcia dos modelos, porém, € restrito a
adicdo de semantica (invariantes, restri¢cdes, etc.) estatica somada a bem conhecida
sintaxe da UML. A semantica dindmica ainda permanece descrita através do uso de
linguagem natural e ambigua, e a UML apresenta amplo escopo passivel de alteragdes e
evolugdes. Além disto, através da OCL nao hd mecanismos de provas formais e
validacdes rigorosas sobre os modelos.

Apesar das especificagdes formais apresentarem-se complexas para pessoas nao
adaptadas ao uso matematico como linguagem e da dificuldade de integracdo destas
especificagdes com ferramentas de desenvolvimento com suporte grafico para a criagao
de modelos orientados a objetos, a formalizacdo da UML tem sido estudada e proposta

por diversos autores (Vasconcelos, 1999; Aratjo, 2000; France et al, 1997; Evans et al.,
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1999). As principais motivacdes para o uso de formalismo, segundo eles, sao ganhos em
clareza, consisténcia dos diagramas e especificacdes, correcdo através de provas
formais, e refinamento de um modelo mais abstrato para um modelo implementacional
correto (Evans et al, 1999).

O UML Precise Group (France et al, 1997) ¢ uma das tentativas de estudo e
desenvolvimento de uma referéncia formal para a UML, com o objetivo de criar um
manual de referéncia para a linguagem UML, com uma descri¢do precisa dos seus
componentes e regras para analisar suas propriedades. Segundo Vasconcelos (1999), ha
trés principais métodos para formaliza¢ao orientada a objetos. No primeiro, expressoes
formais substituem declaragdes em linguagem natural dos modelos; no segundo,
notagdes formais existentes sdo estendidas para acomodar caracteristicas da orientacdo a
objetos; e no terceiro, hd a criacdo de especificagdes formais a partir de modelos
informais através de um mapeamento das estruturas sintaticas para artefatos do dominio
formal. Aratjo (2000), por exemplo, criou uma linguagem textual que descreve um
subconjunto de diagramas da UML e permite analisar formalmente, através de regras
sintaticas em gramaticas, critérios de consisténcia inter-diagramas e intra-diagramas.
Vasconcelos (1999) compos um framework semantico para suportar a formalizacdo dos
principais elementos de modelagem estaticos baseando-se em especificagdes algébricas

e regras para o mapeamento de acordo com a sintaxe e semantica descrita pela UML.

2.5.2 — Analise de Ferramentas Existentes

Nesta se¢do sdo avaliadas algumas ferramentas de modelagem disponiveis
atualmente no mercado ou via Internet para demonstragdo. O objetivo ¢ verificar o
subconjunto da linguagem UML que as ferramentas disponibilizam, assim como
quaisquer mecanismos para controle e verificagdo da consisténcia dos modelos sendo
editados e sua interagdo com o usuario.

Neste sentido, torna-se necessdria a criagdo de critérios para uma avaliagdo e

comparag¢do entre as ferramentas. A andlise sera guiada pelos seguintes fatores:

- Subconjunto da UML — Analisa quantas e quais construgcdes as ferramentas
disponibilizam, segundo a especificagdo da linguagem, em termos de

diagramas, elementos de modelagem e suas principais caracteristicas. O
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subconjunto da UML considerado essencial sera descrito no proximo

capitulo em detalhes.

- Categorizacao das Criticas — Analisa quantas e quais regras sao
verificadas, das que sdo sugeridas pela especificacdo da linguagem. Da
mesma forma que o subconjunto da UML, as regras de boa-formagao

consideradas sdo listadas no proximo capitulo.

- Configurabilidade — Analisa quantas e quais op¢des o usudrio possui para
configurar as criticas verificadas pela ferramenta, seja através da
ativacdo/desativacdo completa da verificagdo ou permitindo a selecdo de
determinadas criticas para serem verificadas. Analisa também as formas de

expansdo e edicdo do conjunto de criticas verificadas.

- Interacao com o Usuario — Analisa como ¢ a intera¢ao entre a verificagao
de criticas e o usudrio da ferramenta de modelagem. A verificacdo deve atuar
de forma clara e explicativa, preemptiva sobre as agdes que geram
inconsisténcias, e permitir a criacao de relatérios de consisténcia de todos os

modelos assincronos a edi¢ao.

2.5.2.1 — ArgoUML (University of California)

A ferramenta de edi¢do de diagramas apresenta praticamente quase todos os
diagramas e elementos considerados essenciais definidos pela especificagdo da UML. E
possivel também utilizar OCL para especificar restrigdes com a ajuda de um compilador
especial. As propriedades dos elementos, entretanto, ndo se apresentam de forma
completa.

O ArgoUML possui agentes trabalhando transparentemente durante a edi¢ao que
analisam criticas do projeto e possiveis melhorias, que variam desde erros sintaticos,
pontos incompletos, guias de estilos e recomendacdes de projetistas experientes. O

resultado deste trabalho nunca interrompe o usuario.

13



A figura 2.2 exibe a janela principal de edicao da ferramenta, com destaque para

o painel de Itens a fazer. A janela de configuracdo de criticas ¢ mostrada pela figura 2.3.
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Figura 2.2 - ArgoUML

O conjunto de criticas da ferramenta nao esta vinculado estritamente as regras de
boa-formag¢do da UML, adotando regras e heuristicas de bons projetos que auxiliem o
projetista também no contexto da tomada de decisdes de projeto. Em relagdo as regras
da UML, apresenta um conjunto basico de verificagdes para as maquinas de estado e
casos de uso, porém algumas regras do modelo estrutural e regras basicas e genéricas
(como questdes de visibilidade entre pacotes) ndo sdo verificadas.

Nao ¢ possivel criar relatorios, porém as criticas feitas e seus conselhos
explicativos sdo exibidos em um painel de itens a fazer, segundo uma classificacdo de
acordo com a gravidade (baixa, média, alta) ou prioridade. E possivel resolver o item
(inclusive com ajuda automdatica da ferramenta), congeld-lo e abandona-lo
(especificando a razao da desisténcia). Nao ha fontes de ajuda, mas € possivel enviar e-
mail para uma pessoa especialista.

O usudrio tem a possibilidade de configurar se deseja trabalhar com a verificagao
de criticas ativadas ou selecionar quais elementos sdo interessantes para o seu projeto.
Nao ha formas de expansibilidade, porém a ferramenta ArgoUML espera, no futuro,

disponibilizar um editor de criticas representadas através de redes de predicados e
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acoes, além de um editor para possiveis correcoes automdticas para os problemas
detectados pelas criticas. Atualmente, apenas poucas criticas podem ser corrigidas

automaticamente pela ferramenta.
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Figura 2.3 — Configuragdo de Criticas (ArgoUML)

2.5.2.2 — Magic Draw (NoMagic)

A ferramenta Magic Draw apresenta a edi¢do de diagramas de forma compativel
com a especificagdo da sintaxe, diagramas, propriedades e notacdo dos principais
elementos de modelagem da UML. A usabilidade da diagramagao ¢ intuitiva e facil para
0 usuario.

A principal vantagem da ferramenta ¢ dispor das caracteristicas dos elementos
descritos pela UML, assim como sua sintaxe ¢ notagdo. As regras de modelos de casos
de uso e maquina de estados foram todas encontradas, porém poucas regras do modelo
de classes e regras basicas sdo verificadas. A figura 2.4 exibe a janela principal de
edicdo de modelos, com destaque para construcdes incorretas segundo a especificagdo
da UML.

A ferramenta ndo possui nenhuma forma de desativagao completa da verificagao
ou configuracdo de quais criticas estdo ativas, assim como edi¢do e expansao para novas
criticas. A agdo do mecanismo de verificagio ndo permite a geracdo de relatdrios
assincronos, tampouco exibe explicagdes sobre as verificacdes efetuadas, que ocorrem

de forma preemptiva sobre as agdes do usuario. E possivel também, dispor de ajuda
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sobre a UML. Nao ha, também, nenhum apoio para corre¢do automatica de criticas,

uma vez que a ferramenta impede o prosseguimento da agdo que iria causar uma
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Figura 2.4 — Magic Draw

2.5.2.3 — Objecteering (Softeam)

A diagramacdo desta ferramenta contém todos os diagramas da linguagem e seus
elementos de modelagem. As propriedades dos elementos, sintaxe € notagdo também
estdo totalmente de acordo com o descrito pela UML. A figura 2.5 ilustra a janela
principal da ferramenta com o didlogo de verifica¢do de consisténcia ativo.

A ferramenta Objecteering apresenta-se como a mais completa na verificagao
das regras semanticas estaticas definidas pela especificagdo da UML. As regras basicas
e estruturais foram quase todas encontradas, assim como no caso do ArgoUML, com
algumas excecdes. As regras de casos de uso também sdo verificadas, porém algumas
regras em relagdo a pseudoestados de maquinas de estados nao sao avaliadas.

O mecanismo de verificacdo de consisténcia atua preemptivamente sobre as
acoes de edicdo do usuario, impedindo que ele prossiga com o erro, oferecendo boas

explicagdes sobre a verificacdo efetuada. Ha a possibilidade de habilitar e desabilitar
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este mecanismo, porém nao foi encontrada uma forma de configuragdo em um nivel de

criticas, assim como sua edi¢do e expansao.
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Figura 2.5 — Objecteering

2.5.2.4 — Rational Rose (Rational)

A ferramenta Rational Rose pode ser considerada como uma ferramenta
comercial bem sucedida e aceita no mercado. Sua versdo 2000 apresenta a criagdo e
edicdo de modelos com praticamente todos os diagramas e elementos da linguagem
UML. A sintaxe e notagdo das construcdes também se apresentam dentro da
especificacdo, possibilitando facilidade para a constru¢do de diagramas. A figura 2.6
exibe algumas janelas da ferramenta.

A ferramenta analisa as principais regras de casos de uso e algumas regras
basicas de maquinas de estados. Entretanto, muitas regras estruturais e genéricas para as
constru¢des UML ndo sdo avaliadas, como para nomes de atributos, métodos e
interfaces. Por outro lado, a ferramenta avalia questdes de visibilidade entre pacotes.

Nao foram encontradas formas de desativacao completa da verificagdo, nem
possibilidades de selecdo, edi¢do e expansdo do conjunto de criticas utilizado.
Entretanto, a atuacdo do mecanismo ¢ feita de forma preemptiva as agdes do usuario, de

forma explicativa, oferecendo também fontes de ajuda sobre a UML. O mecanismo de
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verificacdo ndo cria relatorios, mas pode ser feito de forma assincrona para algumas

poucas e especificas verificagdes, através da opg¢ao Check Model.
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Figura 2.6 — Rational Rose

2.5.2.5 — SoftModeler (Softera)

Na ferramenta SoftModeler os diagramas da UML ndo sdo totalmente
encontrados, seus elementos e propriedades apresentam-se quase completos em relagdo
a especificagdo da linguagem. A utiliza¢do de classes e pacotes ¢ restrita a diagramas,
impedindo que um diagrama de classes contenha relagdes entre classes de diferentes
pacotes, ja que todo elemento pertence (e so € visivel) a um pacote.

Assim como as demais ferramentas, as regras para casos de uso e regras basicas
para maquina de estados sdo avaliadas. Poucas regras genéricas e do modelo de classes
sao verificadas como heranga circular, agregacdo e nomes de atributos. A figura 2.7
exibe as janelas de trabalho na ferramenta, ilustrando um caso de inconsisténcia sendo
tentada (heranca circular) e a acdo do mecanismo de verificagdo impedindo o
prosseguimento.

O mecanismo para esta consisténcia nao pode ser desativado, porém sua atuacao
¢ bastante transparente e simples ao usuario. Nao ha formas de ativar ou desativar
criticas especificas, nem mesmo adicionar novos itens para verificagdo. O mecanismo

ndo permite que o usudrio prossiga com agdes que causam erros ¢ o impede de
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prosseguir avisando-o, ¢ também limita as agdes que ele pode tomar, em determinados
casos, que iriam gerar algum tipo de inconsisténcia. Nao hé criacdo de relatdrios, porém

a ferramenta conta com fontes de ajuda.
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Figura 2.7 — SoftModeler

2.5.2.6 — Quadro Comparativo entre as Ferramentas

Com base nas descrigdes das ferramentas acima, ¢ apresentado um quadro
comparativo entre elas, segundo os fatores previamente sugeridos. Como podemos
observar na tabela 2.1, nenhuma ferramenta apresenta-se completa através desta analise.
Neste sentido, o proximo capitulo apresenta uma proposta para um mecanismo de
verificacao de consisténcia de modelos UML visando atender todos os fatores.

Quase todas as ferramentas apresentam bom desempenho em relacdo ao
subconjunto da UML utilizado, com excecdo para a SoftModeler. Na questdo de
configurabilidade, apenas a ferramenta ArgoUML se destaca em algumas situagoes,
enquanto as demais nao oferecem praticamente nenhuma forma de suporte com esta
finalidade. Em termos de interagdo com usudario, as ferramentas se apresentam

equilibradas, com destaque para Rose e SoftModeler em detrimento do ArgoUML.
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Ferramenta

ilise Argo Magic \ \Object’ing Rose S’Modeler |
. Diagramas © © © © ®
Su;:%‘;{,}lfto Elementos © © © © S
Propriedades (@) © © © S
. Classes e Core (@ ® @) ® ®
Ig‘ :tecgr(;,:il::s Casos de Uso © © © © ©
Estados ® © <) © &
Desativaciao © ® © ® ®
Configuracio Por Critica © ® ® ® ®
Expansibilidade ® ® ® ® ®
Relatorio ® ® ® S ®
Interacio Ajuda UML @) © ® © ©
com Usuario Preemptiva ® © © © ©
Explicativa © ® © © ©

Tabela 2.1 — Comparacao entre as Ferramentas



CAriTULO 111
UM SISTEMA DE CRITICAS PARA UML

No capitulo anterior, foram introduzidos os principais conceitos relacionados a
modelagem, assim como a importancia da constru¢do de modelos consistentes,
utilizando-se uma notag¢ao padronizada. Destacamos, também, a utilizagdo de sistemas
de criticas como um mecanismo genérico para apoio ao trabalho de desenvolvimento de
projetos. Neste capitulo, ¢ apresentada uma proposta para um sistema de criticas que
atue na verificacao das regras de boa-formagao da sintaxe e semantica estatica sugeridas
pela especificacao da linguagem UML. As duas primeiras se¢des descrevem em maiores
detalhes o subconjunto que ¢ utilizado pela proposta, assim como o conjunto de regras
que sdo verificadas. A terceira secdo apresenta as principais caracteristicas e

comportamento esperados para a execugao do sistema de criticas.

3.1 — UM SUBCONJUNTO DA UML

No capitulo dois, a UML foi descrita como linguagem padrao para a modelagem
de sistemas de software. A seguir, ¢ apresentada uma breve descricdo dos principais
elementos e diagramas que formam o subconjunto utilizado no escopo deste trabalho, de

acordo com a versdo 1.3 da especificacdo da linguagem UML (OMG , 1999).

3.1.1 — Mecanismos de Extensio, Especializacio e Genéricos

Um elemento de modelagem pode ser estendido através dos mecanismos de
extensibilidade e especializacdo, representados pelos esteredtipos, propriedades e
restrigdes. Os esteredtipos sdo usados para criar uma classificacdo nova e superior sobre
alguma constru¢do existente, indicando diferencas de significado, restricdes ou
propriedades que nao estdo explicitas pelo elemento, qualificando-o. Propriedades
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(tagged values) sao pares atributo-valor que expressam alguma informacdo adicional
sobre os elementos de modelagem. Restricdes e comentarios também atuam como
mecanismo de extensdo através do uso de linguagem arbitraria para adicionar nova
semantica as construcdes existentes que devem ser satisfeitas. Geralmente, ¢ utilizada a
linguagem OCL para descrevé-las.

Um espaco de nome (namespace) representa um elemento que apenas contém
um conjunto de outros elementos de modelagem, inclusive outros espacos de nome,
porém um elemento s6 pode pertencer a um deles. A propriedade Visibilidade
determina a visibilidade do elemento fora deste escopo. As possiveis opgdes de

visibilidade para um elemento de modelagem sao:

- Privada — Apenas o elemento e suas partes constituintes podem vé-lo.
- Protegida — Apenas os descendentes do elemento podem vé-lo.

- Publica — Qualquer elemento do espago de nome pode vé-lo.

As construgdes representantes de espagos de nomes sdo os pacotes e os modelos
em si. E possivel criar permissdes para visibilidade entre espagos de nomes através do

uso de relagdes de dependéncia com esteredtipo de importagcdo ou acesso.
3.1.3 — Diagrama de Classes

Diagramas de Classe representam a estrutura estitica mais importante da
modelagem UML, sendo formados por classes de objetos com caracteristicas e
comportamento semelhantes e seus relacionamentos mais comuns, como associagoes,
agregacoes, herancas e dependéncias.

O principal elemento de modelagem deste diagrama estrutural ¢ a classe, que
representa a descrigdo de um conjunto de objetos envolvidos no sistema. Objetos
apresentam um estado, exibem algum comportamento bem definido e possuem uma
identidade unica que os diferenciam dos demais objetos. O estado de um objeto ¢
caracterizado pelo seu conjunto de propriedades estaticas e seus valores dindmicos. O
seu comportamento ¢ caracterizado pela atividade do objeto em fun¢do das mudancas de

estados e troca de mensagens. Uma classe possui as seguintes caracteristicas:
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- Ativa — Especifica se os objetos de uma classe sao responsaveis pelo seu
proprio controle de execugdo ou estdo subordinados a um objeto controlador.

- Raiz — Determina que a classe ¢ raiz de generaliza¢do, ndo possuindo
ancestrais.

- Folha — Determina que a classe ¢ uma folha na arvore de generalizagdes, nao
podendo ter descendentes.

- Abstrata — Determina que a classe ndo possui instancias, ndo podendo ser
instanciada.

- Visibilidade — Conforme definido anteriormente.

As propriedades estaticas dos objetos sdo representadas pelos Atributos,
enquanto sua atividade € representada pelos servigos (operagdes) que ela possui. Os
atributos representam um conjunto de valores que o objeto pode assumir para uma

determinada propriedade, e possuem as seguintes caracteristicas:

- Tipo — Determina o classificador das instancias dos valores, que pode ser
uma classe, um tipo de dado primitivo ou uma interface.

- Multiplicidade — Determina quantas instancias de valores um determinado
atributo pode conter.

- Valor Inicial — Determina o valor do atributo quando o objeto ¢ inicializado.

- Escopo — Determina se cada valor esta relacionado a uma instancia da classe
ou se esta relacionado diretamente a classe (todos os seus objetos).

- Mutabilidade — Determina se o valor do atributo pode ser alterado apds a
criagdo do objeto. As opgdes possiveis sao mutavel (changeable), congelado
(frozen) e adicional (addOnly). Na primeira, ndo ha restri¢des; na segunda,
valores ndo podem ser alterados nem adicionados apos a instanciacdo e
inicializagdo dos valores; e na terceira, apenas ¢ possivel adicionar novos
valores (multiplicidade maior que um) a um conjunto.

- Visibilidade — Conforme definido anteriormente.

As operagdes de uma classe representam um servigo bem definido e possuem as

seguintes caracteristicas:
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- Método — Corresponde a implementagao da operagao.

- Visibilidade — Conforme definido anteriormente.

- Abstrata — Indica que a operagdo ndo possui método correspondente.

- Folha — Indica se a operagao nao pode ser sobrescrita por uma operagao em
uma classe descendente, ou seja, nao ¢ possivel usar polimorfismo.

- Raiz — Indica se a operagdo pode herdar uma declaracdo de um ancestral ou
nao.

- isQuery — Indica se a execucdo causa mudancas de estado no sistema ou nao.

- Concorréncia — Determina a semantica de concorréncia para chamadas
passivas. As opg¢des sdo seqiiencial (sequential), restrita (guarded) ou
concorrente (concurrent). Na primeira, as chamadas sdo feitas uma a uma; na
segunda, multiplas chamadas podem ser feitas, porém apenas uma estard
ativa; e na terceira, multiplas chamadas podem ser feitas e ativadas.

- Parametros — Sao argumentos utilizados na especificagdo da operacao que
representam valores que podem ser alterados, passados e retornados. Cada
pardmetro possui um nome que o identifica, um tipo de classificador a que
sua instancia pertence, um valor e uma categoria que pode ser, basicamente,

de entrada ou saida.

Um conjunto de operagdes ndo implementadas que definem um protocolo de
comportamento de um elemento ¢ representado por uma Interface. Estas podem ser
usadas em relagdes de realizacao, indicando que algum classificador implementa suas
operacdes definidas.

Um relacionamento de heranca define um mecanismo de generalizagdo vs.
especializacdo, em que um elemento mais genérico é especializado por um outro
elemento descendente. As herangas podem ser simples (apenas um ancestral direto) ou
multiplas (varios ancestrais diretos para um unico elemento).

Um relacionamento de dependéncia expressa que a implementagdo de um cliente
requer a existéncia de um ou mais fornecedores. Os possiveis tipos de dependéncia
expressam permissoes (acesso a elementos em diferentes espagos de nome),
relacionamentos de uso (em que um elemento precisa de outro, como, por exemplo,
variaveis locais e pardmetros instdncias de outros classificadores dentro de um
classificador), abstracdes (expressam relacionamentos entre diferentes niveis de
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abstracdo de um mesmo conceito) e bindings (expressam relacionamentos entre
templates e elementos gerados por eles).

Uma associacdo representa um relacionamento semantico entre dois
classificadores (classes, interfaces, tipos de dados). Uma classe associativa ¢ um
elemento que se apresenta tanto como uma classe como uma associagdo. A
representacdo da conexdo da associagdo com um classificador especifico ¢ um fim de

associagdo (AssociationEnd). Cada um deles possui as seguintes caracteristicas:

- Agregacao — Determina se a relagao com o classificador ¢ de agregagdo. As
possiveis opcdes sao: nenhuma (none), agregacao (aggregate) € composicao
(composite). A primeira indica que a conexao ndo representa uma agregacao;
a segunda indica que o classificador relacionado representa um todo,
enquanto o classificador da outra extremidade representa uma parte deste
todo; e a terceira indica uma agregacao em que as partes nao existem sem o
todo nem fazem parte de outro.

- Mutabilidade — Determina se uma instancia do classificador conectado pode
ser alterado pela extremidade oposta, conforme definido anteriormente.

- Ordenagao — Determina se o conjunto de ligacdes da instancia origem para
o destino est4 ordenado.

- Navegabilidade — Determina se o classificador da extremidade ¢ navegavel
a partir da extremidade oposta da associacao.

- Multiplicidade — Determina o nimero de instancias associadas a uma
origem unica dentro da associagao.

- Escopo — Determina se o classificador representa uma instdncia ou um
classificador, analogamente a defini¢cdo anterior.

- Visibilidade — Define a visibilidade do fim de associagdo para o
classificador da extremidade oposta, conforme definido anteriormente.

- Papel — Representa o papel da conexdo da associagdo com um classificador
destino, atuando como um pseudo-atributo para o classificador origem, na

outra extremidade da associagao.
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3.1.3 — Diagrama de Casos de Uso

Os diagramas de casos de uso foram sugeridos pelo método OOSE de Ivar
Jacobson (Jacobson et al., 1992) e sdao uma forma de representar os requisitos
funcionais de um sistema em um alto nivel de abstragdo, sem considerar os objetos que
fazem parte do sistema, a estrutura de classes e detalhes implementacionais. Neste
sentido, indicam um caminho para a analise e compreensdo do sistema como um todo
sem a preocupacdo com o seu funcionamento interno. Ao utilizar notagdo simples e
linguagem natural, esses diagramas criam uma forma clara e simples de comunicacao e
especificacdo entre usudrios ¢ membros da equipe de desenvolvimento. Os elementos
participantes sdo os casos de uso, atores e seus relacionamentos.

Um caso de uso ¢ a especificagdo de um determinado servigo esperado pelo
sistema, composta por uma seqiiéncia de acdes e variacdes que representam os cenarios
de interagdo a partir dos eventos externos iniciais. Cada cendrio representa uma
seqiiéncia de realizacdo de um caso de uso determinado. Cada caso de uso pode ser
posteriormente refinado em uma ou mais classes de objetos e um conjunto de
colaboracdes entre eles para a realizacio da funcionalidade esperada. E possivel a
utilizagdo de pontos de extensdo e inclusdo de referéncias a outros casos de uso dentro
de um determinado caso de uso. Esses relacionamentos sdo expressos por ligagcdes
especiais com estereotipo de uso e extensao, além dos relacionamentos de heranga que
também podem fazer parte deste diagrama.

Um ator é a representacdo de uma entidade do mundo externo que atua
diretamente sobre o sistema, interagindo com ele de acordo com um papel definido e
ndo apenas um individuo. Um ator pode se comunicar com casos de uso, através de uma
ligagdo de comunicagdo, que reflete sua participagdo neste caso. E também possivel o

uso de herancas entre atores.

3.1.4 — Diagrama de Estados

Os diagramas de estados sdao utilizados para representagdo do comportamento
discreto de um sistema através de maquinas de estado finitas, que podem ser ilustradas
como dispositivos que recebem um numero finito de estimulos como entrada e

conseguem processa-las e oferecer respostas. Desta forma, é possivel modelar o
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comportamento de varios elementos através dos seus estados e os estimulos (transigdes)
que participam da maquina de estados. Este diagrama ¢ composto principalmente por
estados, pseudo-estados e transicdes.

Um evento é uma ocorréncia observavel que ocorre em um instante de tempo.
Os tipos de evento sdao Sinal (signal), Chamada (call), Tempo (time) e Mudanga
(change). Os eventos de chamada estdo relacionados com operagdes.

Uma agdo ¢ a representacdo da abstragdo de um procedimento computacional
através de envio de mensagens, que causa mudangas no estado do modelo. As agdes
podem ser de Construcdo (create), Destrui¢do (destroy), Chamada (call), Retorno
(return), Envio (send), Término (terminate) ou Nao-Interpretada (uninterpreted). A
cada agdo de criacdo corresponde a instanciacdo de uma classe, enquanto a cada
chamada corresponde uma operacdo e a cada envio, um sinal. Um sinal representa um
estimulo assincrono, uma comunicagao entre duas instancias de elementos.

Um estado ¢ uma condi¢do ou situacdo temporaria de um objeto que satisfaz
alguma condigdo, espera algum evento ou responde a algum estimulo como resultado de
uma evolucao de seqiiéncia de estimulos passados. Um estado pode ser simples, final ou
composto, neste caso, possui subvértices (estados ou pseudo-estados). Um estado final
representa o fim de execu¢do de um estado composto ou de uma maquina de estados.
Todo estado possui um compartimento de eventos que sdo executados quando se entra
ou sai do estado ou durante sua permanéncia. H4 também uma lista de transi¢cdes
internas, ou seja, transi¢des cujo efeito ndo causa a saida do estado atual. Pseudo-
estados representam vértices especiais como estados iniciais, vértices de juncao (join) e
disjunc¢do (fork), entre outros.

Uma transicdo ¢ um relacionamento entre dois vértices (estados ou pseudo-
estados) que indica a mudan¢a de um estado origem para outro destino em resposta a
uma instancia de um evento. A cada transicdo ha um efeito ou a¢do associada,

controlada ou nao por condi¢des de guarda.

3.1.5 — Diagrama de Seqiiéncia

Os diagramas de seqiiéncia sdo um tipo de diagrama de interacdo, que exibem o
comportamento dindmico do sistema, focalizando a interagdo entre objetos através da
representacdo da troca de mensagens entre eles para a realizacdo de determinada tarefa

ou funcionalidade especificada em um caso de uso. Os diagramas de colaboragdo
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diferem do de seqiiéncia apenas em func¢do da sua organizacao e do enfoque desejado.
Enquanto os primeiros favorecem a visao simples e plana dos objetos e suas interagdes,
os outros favorecem uma visdo seqiiencial de como as coisas acontecem ao longo do
tempo. Os principais participantes do diagrama de seqii€ncia s3o objetos € mensagens.

Um objeto, conforme visto anteriormente, ¢ uma instancia de uma classe, que
possui caracteristicas e comportamento (servicos) bem definidos e representa um papel
na colabora¢do sendo modelada. Cada objeto possui uma linha de vida que indica o
ciclo de vida do objeto durante uma interagao.

Mensagens representam uma comunica¢do entre duas instdncias em uma
interacdo. Cada mensagem estd associada a um papel remetente e um destinatario
(instancias de classificadores definem papéis em uma colaboracdo), além de possuir
uma agdo que envia um estimulo (um sinal ou uma chamada de operagdo) . Ha
estimulos especiais que definem a criagdo ou destruicdo de objetos em um diagrama de
seqliéncia. Os estimulos também podem ser assincronos ou sincronos e a ordem vertical

das mensagens indica como elas se sucedem ao longo do tempo.

3.2 — REGRAS DE BOA-FORMACAO DA UML

As categorias de criticas sdo representadas pelos conselhos relacionados as
regras que elas contém. Uma completa descri¢ao de todas as regras de boa-formacao da
semantica estatica da UML pode ser encontrada na especificagdo da linguagem (OMG,

1999).

3.2.1 — Consideracoes sobre Nomes

Atuam na verificagdo de questdes relacionadas aos nomes dos elementos para

modelagem estrutural. Apenas uma regra esta definida.
- Nome Vilido - Um elemento de modelagem deve ter nome iniciado por

letras ou caracteres '$' ou' ', e ser formado por apenas letras, digitos, '$'e "' ',

S€m €Spagos €m branco.
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3.2.2 — Regras de Modelo de Casos de Uso

Atuam na verificacdo de questdes sobre a semantica estatica dos Modelos de

Caso de Uso, segundo as regras de boa-formagdo da UML.

- Ligacdes para Atores — Atores sO podem ter associagdes bindrias com
Casos de Uso, Subsistemas ¢ Classes. E permitida a heranga entre Atores.

- Ligacdes para Casos de Uso — Casos de Uso ndo possuem associagdes
especificando a mesma entidade. As associagdes podem ser de inclusdo ou

extensdo. E permitida a heranca entre Casos de Uso.

3.2.3 — Regras de Maquina de Estados

Atuam na verifica¢do sobre diagramas de estados.

- Estado Inicial Unico - Uma méquina de estados s6 possui um estado inicial.

- Segmento de Fork - Um segmento de fork deve sempre se destinar a um
estado, e ele ndo contém guarda ou evento.

- Segmento de Join - Um segmento de join deve sempre se originar de um
estado, e ele ndo contém guarda ou evento.

- Estado Final - Nao ha transi¢oes saindo de um estado final.

- Estado Inicial - Nao ha transicdes chegando em um estado inicial e ha
apenas uma transi¢ao saindo.

- PseudoEstados - Transi¢des saindo de um pseudoestado nao contém evento.

- Vértice Join - Um vértice de jun¢do deve ter no minimo uma transi¢ao
saindo e apenas uma entrando.

- Vértice Fork — Um vértice de disjuncdo deve ter apenas uma transi¢ao

entrando € no minimo uma saindo.

3.2.4 — Regras de Modelos de Classes

Atuam na verificagdo das regras de boa-formacdo da semantica estatica dos

modelos estruturais segundo a UML.
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- Assinatura de Operagdes - Nenhuma operagdo pode ter assinatura
equivalente a outra em uma classe.

- Type (esteredtipo de Classe) - Uma classe Type ndo contém métodos, o pai
de uma classe Type deve ser uma classe Type.

- Implementation Class (esteredtipo de classe) - O pai de uma
Implementation Class deve ser uma Implementation Class.

- Composicao - Uma instancia ndo pode pertencer por composi¢cdo a mais de
uma instancia de composi¢ao.

- Heranca de Folha - Nao ¢ possivel generalizagdo a partir de um elemento
folha.

- Interface - Uma interface s6 contém operagdes, e estas devem ser publicas.

- Associacdo - Uma associagdo deve ter uma Unica combinagdo de nome e
classes associadas.

- Atributo - O nome de um atributo deve ser Unico na classe e diferente de
qualquer nome de papel de fim de associa¢do oposto.

- Parametro - Todos os parametros devem ter nome inico em uma operagao.

- Fim de Associacdo - Os nomes de fins de associagdes opostos devem ser
diferentes; o nome de um fim de associagdo deve ser diferente de qualquer
atributo da classe oposta.

- Agregacdo - No maximo, apenas um fim de associacdo pode ser uma
agregacao ou uma composi¢ao.

- Navegabilidade - Uma associacdo ndo ¢ navegavel a partir de uma interface

ou de um DataType.
3.2.5 — Consideracoes Genéricas e sobre Visibilidade

- Heranca Circular - Nao ¢ permitida heranga circular.

- Visibilidade Heranca - Um elemento s6 pode generalizar outro elemento de
mesmo categoria.

- Fim de Associacao - As classes relacionadas em uma associagdo devem ser
incluidas no espago de nomes de associacao.

- Ligacdes entre Pacotes - Ligacdes entre pacotes sdo apenas ligacdes de

heranca e dependéncia.
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- Nome Unico - Nenhum elemento pertencente ou importado, que nio seja
associagdo, tem 0 mesmo nome que outro em um espago de nomes; nenhuma
associacdo tem a mesma combinacdo de nome e classes associadas em um

espaco de nomes.

3.3 — UM SISTEMA DE CRITICAS PARA A UML

A proposta deste trabalho ¢ a constru¢do de um sistema de criticas que atue
somente no nivel de verificagdo de consisténcia de modelos construidos segundo a
linguagem de modelagem UML. Este sistema deve constituir um mecanismo integrante
de uma ferramenta de modelagem. O mecanismo estd baseado nas principais
caracteristicas identificadas em sistemas de criticas, como visto no capitulo anterior, e
nos critérios utilizados para a avaliacdo das ferramentas existentes, no contexto de
criticas de modelos UML.

Uma das questdes mais importantes para a implementacdo do sistema de criticas
proposto esta relacionada a organizacao e representagdo do conhecimento pelo ambiente
de modelagem. A partir da estrutura de representacdo interna das construgdes, sio
implementadas as regras de verificagdo. Os principais requistos para o sistema de

criticas proposto sao:

- possibilidade de ativagdo/desativagdo completa do mecanismo;

- possibilidade de ativagdo/desativagdo ao nivel de criticas e regras;

- resposta preemptiva durante a modelagem (reflection-in-action);

- possibilidade de criagao de relatorios de verificacdo de todos os modelos;

- existéncia de fontes de ajuda independentes sobre a UML e suas regras;

- representagdo e armazenamento das criticas e regras de forma flexivel,
independente do ambiente e facilmente modificavel,

- servir como base para novos tipos de verificagdes, além das regras de boa-

formagdo da UML.

A categorizagdo de diversas regras ou heuristicas afins em conjuntos bem
definidos de criticas, permite que o usuério tenha controle direto sobre a ativacdo destas

categorias disponiveis, assim como também torna flexivel a expansdo com novas regras
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e categorias de criticas, ndo necessariamente relacionadas a UML. E valido perceber
que a granularidade ndo necessariamente obedece ao mapeamento de uma regra para
uma categoria, em fungdo da possivel grande quantidade de regras propostas. Este
trabalho, a principio, envolve apenas o subconjunto e regras da linguagem UML
conforme previamente descritos neste capitulo.

Como a atuacdo do mecanismo de criticas estd intimamente relacionada ao
funcionamento de uma ferramenta de modelagem, podem ser identificados trés pontos

principais de interagdo entre eles:

- nainclusdao de um novo elemento de modelagem;
- naremoc¢do de um elemento de modelagem,;

- naedi¢do das propriedades de um elemento de modelagem.

O mecanismo de criticas deve verificar se alguma das regras ativas (previamente
configuradas pelo usuario) foi violada, ou se alguma possivel heuristica indica uma boa
sugestdo para melhoria do projeto. O resultado da agdo de verificagdo de cada categoria
de criticas ocorre no momento em que o usuario efetuou alguma das agdes de
modelagem listadas acima, impedindo o seu prosseguimento inconsistente. Em adi¢ao a
atuacdo preemptiva, o mecanismo deve permitir a criacdo de relatérios de avaliagdo
completa de todos os modelos, quando solicitado pelo usuario; como também a
possibilidade de oferecer fontes de ajuda com conhecimento mais detalhado sobre a
questdo que motivou a ocorréncia da critica. Toda interagdo com o usuario deve ser
clara e simples, permitindo que ele obtenha todas as informagdes para que possa evoluir
de maneira precisa o projeto e aumentar seu aprendizado.

O diagrama de classes ilustrado na figura 3.1 apresenta a estrutura basica do
mecanismo de criticas, em nivel de projeto. Um gerente de criticas ¢ a entidade
responsavel pelo controle de execu¢do do mecanismo, delegando a verificacdo
individualmente para cada uma de suas criticas cadastradas ativas. Cada critica, por sua
vez, deve conter um nome genérico € um conjunto de regras que caracterizam aquela
categoria de critica, além do agente que ira realizar a verificagdo. Um agente ¢ uma
classe que contém a implementacao algoritmica de todas as regras pertencentes a uma
critica. Cada regra ¢ a definicdo de uma heuristica ou regra de consisténcia que deve ser

verificada, contendo um nome, conselhos e corregdes associadas e o método que
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implementa a sua verificagdo. Relacionado ao gerente de criticas, existe um objeto

especial responsavel por carregar e instanciar as regras e criticas.

GeremteCriticas . . . . Critica

L, nome : String
- agente : String

1 L =
instantiates’
Critical oader , , . . Regra

v

R K . . - nome : String
_instantiates - cOnselho @ Strinc
- metodo @ String

Figura 3.1 - Diagrama de classes basico do sistema de criticas
No préximo capitulo, veremos como a proposta aqui sugerida de um sistema de

criticas para a UML foi implementada como uma ferramenta de suporte a uma infra-

estrutura de reutilizagdo baseada em modelos de dominio, denominada Odyssey.
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CAPITULO IV
O SISTEMA DE CRITICAS NO ODYSSEY

No capitulo anterior, foi discutida uma proposta para um sistema de criticas que
atue sobre ferramentas de modelagem. Este capitulo apresenta uma implementagao dos
requisitos discutidos sobre sistemas de criticas, dentro de uma infra-estrutura de
reutilizagcdo baseada em modelos de dominio. As trés primeiras se¢des apresentam a
infra-estrutura Odyssey, como sdo organizadas as informagdes semanticas dos modelos
construidos pela ferramenta e como essas informagdes sdo usadas pelo editor de
diagramas na constru¢ao dos modelos, respectivamente. O restante do capitulo descreve
como os principais requisitos desejados para a proposta do sistema de criticas sdo

implementados nesta infra-estrutura.

4.1 — A INFRA-ESTRUTURA ODYSSEY

Como visto anteriormente, um sistema de criticas ¢ considerado de grande
importancia no contexto do desenvolvimento baseado em componentes e em modelos
de dominios. Um dos requisitos para ambientes de desenvolvimento de software
baseados em modelos de dominio ¢ a existéncia de mecanismos que atuem na detec¢ao
e aconselhamento sobre situagdes de erros e inconsisténcias assim que elas surgem,
permitindo que o usudrio tenha a possibilidade de configurar como se processara esta
intervengdo, visando ajudéa-lo na decomposi¢ao da sua tarefa e na determinagdo de
questdes relevantes (Lima e Werner, 1998).

O Odyssey ¢ uma infra-estrutura de reutilizagdo que oferece ferramentas para
apoio automatizado do desenvolvimento para reutilizagdo e também do
desenvolvimento com reutilizagdo. A infra-estrutura suporta as atividades de
Engenharia de Dominio definidas por um processo proprio chamado Odyssey-DE
(Braga, 2000), assim como as de Engenharia de Aplicagdo, o Odyssey-AE (Miller,

2000). A figura 4.1 exibe as caracteristicas arquiteturais fundamentais da infra-estrutura.
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A infra-estrutura Odyssey ¢ composta por ferramentas que procuram automatizar
as diversas etapas definidas pelo Odyssey-DE e Odyssey-AE. Podemos citar
ferramentas como as de captura de conhecimento de dominios (Zopelari, 1998);
documentacdo de componentes (Murta, 1999); especificacdo e instanciagdo de
arquiteturas especificas de dominios (Xavier, 2001); planejamento e analise de risco
(Barros, 2000); camada de mediacdo e navegador inteligente (Braga, 2000); gerador de
codigo executavel (Werner et al., 2000); futuras ferramentas para acompanhamento de
processos (Murta, 2000) e apoio a engenharia reversa (Veronese e Netto, 2001); e,
finalmente, a ferramenta de diagramag¢ao UML, objeto de atengdo deste trabalho. Toda

esta infra-estrutura ¢ implementada utilizando-se a linguagem JAVA (SUN, 2001).
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Figura 4.1 (Braga, 2000)
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O editor de diagramas do Odyssey ¢ uma ferramenta que permite a construgao
de modelos segundo um subconjunto da linguagem UML, conforme foi especificado
neste trabalho. Além destes modelos da UML, é gerado um modelo de caracteristicas
(features) estendido com duas visdes: funcional e conceitual, com o objetivo de capturar
os principais conceitos e funcionalidades de dominios em um alto nivel de abstracao
(Braga, 2000) (Miller, 2000) (Xavier, 2001). Os diversos modelos possuem entre si a
capacidade de rastreabilidade, para facilitar o entendimento do dominio e seus
componentes.

Modelos de caracteristicas foram propostos pelo método FODA (Kang et al,
1990), apresentando uma estrutura hierdrquica que permite a modelagem dos servigos
no contexto de dominios, suas similaridades e diferencas, facilitando a identificacdo de
caracteristicas para reutilizagdo. O modelo de caracteristicas do Odyssey ¢ uma
extensdo das notagdes apresentadas no FODA (Kang et al., 1990) e FODACom (Griss
et al., 1998). O objetivo do modelo de caracteristicas estendido ¢ ser uma taxonomia
detalhada do dominio, com uma melhor apresentacdo visual e os conceitos de multiplos
niveis e visdes. O modelo de funcionalidades apresenta o relacionamento entre as
principais funcionalidades do dominio, enquanto o de conceitos apresenta os conceitos
do dominio e os seus relacionamentos (Braga, 2000). Maiores detalhes sobre esse

modelo podem ser encontrados em Braga (2000) e Miller (2000).

4.2 — ESTRUTURA SEMANTICA

A estrutura semantica tem importancia fundamental para a implementacdo da
proposta. Com base nela sdo implementados os algoritmos que verificam se as
condi¢des determinadas pelas regras sdo satisfeitas. Varios tipos de representagdo
interna de informag¢do podem ser usados em ferramentas, como por exemplo XMI
(OMG, 1999) e linguagens formais (Vasconcelos, 2000). No caso da infra-estrutura
Odyssey, a informagao utilizada ¢ organizada hierarquicamente através de uma arvore
semantica de objetos. A figura 4.2 exibe o diagrama das principais classes que formam a
estrutura semantica do Odyssey.

Todo objeto da arvore semantica ¢ chamado de ModeloAbstrato, e representa um
elemento de modelagem. A partir de um destes elementos, € possivel percorrer a arvore

hierarquicamente e as relacdes entre os objetos, a fim de obter as informagdes
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necessarias. Por exemplo, a partir de um objeto representando uma ligagdo, ¢ possivel

descobrir quem sdo os objetos que representam a origem e o destino da ligacao.

Categoria
- identificadar
== Abstract == ' ' ' ' ' ' ' ' == Abstract ==
WWodeloAbs rato . . . . . . . . . . . . . fterrmfodeio
IZ - items | . . . . . . . . . . . . . . . -,
== Abstract == ' ' ' ' ' == Abstract == ' ' ' == Interface ==
CorfrrtonFodelfos . . . . . NFodaeio . . INamespace
- . . . . implermients
- 00O oS- =
Aplicacao . Drorminio . . . ListaDominios . Ambiente
1 . . B 1

Figura 4.2 — Kernel da representacdo interna

A arvore semantica é organizada através de categorias de modelos (Modelo). As
categorias de modelos definidas no Odyssey sdo de contextos, features (caracteristicas),
casos de uso e classes. A raiz da arvore, portanto, ¢ um conjunto de modelos
(ConjuntoModelos) que representa um dominio (Dominio) ou aplicagdo (Aplicacao)
sendo modelado. Cada modelo ¢ composto por diversos itens de modelagem
(ltemModelo), que representam pacotes, diagramas, nds e ligagdes especificos a
categoria do modelo.

Todo objeto de modelagem estd associado a uma tUnica categoria, e cada
categoria possui uma representacdo padronizada (RepresentacaoCategoria) através de
painéis de exibi¢do e edi¢do das suas caracteristicas (PainelEdicaoCategoria). Uma
categoria ¢ um identificador existente em cada objeto do Odyssey que o associa a uma
das construcdes da linguagem de modelagem utilizada, ou seja, elementos da UML e
elementos proprios do Odyssey (features e contextos). Neste sentido, exemplos de

categorias sao classe, contexto, estado, feature, ligacao de associagao, etc.
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A figura 4.3 mostra um detalhamento da estrutura. Observe pelas figuras 4.2 e
4.3 que tanto Modelo quanto NoPacote sdo espago de nomes (/Namespace). Todos os
nos especificos aos modelos herdam de No (NoClasse, NoUseCase, etc), assim como
todos os diagramas (DiagramaClasse, DiagramaFEstado, etc) herdam de Diagrama e as
ligagdes (LigAssociacao, LigTransicao) herdam de Ligacao. A proxima se¢ao mostra
como construir modelos através dos elementos semanticos do Odyssey, através da

ferramenta diagramador.

== Abstract == =< Abstract ==
ftemifodedo | ., . . . . . . . . . . . . . . . . | \lLigacao

realizes

=< |nterface ==
LigacaoSemantic]

== Ahstract == ' == Abstract ==
Diagrama \ Mo \ HoPacote \ \ LigDependencia LigComunicacao LigHeranca

T ' T ' T
realzes, . realzes, . realzes,

Vi v , Vi

== Interface == == Interface == == |nterface ==
DiagramaSemantico NoSemantico . INamespace

Figura 4.3 — Detalhamento da estrutura semantica

4.3 — ESTRUTURA DO DIAGRAMADOR

O editor de diagramas ¢ a ferramenta em destaque para a implementa¢ao do
sistema de criticas proposto. Como visto no capitulo anterior, a atuagdo do mecanismo
de critica pode ser induzida em trés momentos: inclusdo de novo elemento, edi¢do ou
remocdo de algum elemento de modelagem, ou seja, um ModeloAbstrato. O sistema
implementado, entretanto, trabalha apenas sobre objetos que sejam nds e ligagdes —
NoSemantico e LigacaoSemantica.

A figura 4.4 mostra a janela da ferramenta de diagramagdo do Odyssey. A
esquerda, esta localizada a arvore de objetos de modelagem semanticos instanciados, de
acordo com a hierarquia vista na se¢do anterior. A direita ¢ exibido o painel de edi¢do

da categoria que atualmente esta selecionada na arvore. Se o objeto for um né (ligagdes
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ndo sao visiveis pela arvore), sdo apresentados painéis para exibi¢do e edicdo das
propriedades do n6é em questdo. Se o objeto for um diagrama, ¢ apresentado o desenho
dos nds e arestas contidos naquele diagrama. Na parte superior da janela, h4 a barra de
ferramentas que auxilia o usudrio nas tarefas de modelagem. Esta barra, muda
dinamicamente, conforme a categoria do item selecionado na arvore, ou seja, ha agdes

especificas para cada categoria ou conjunto de categorias de objetos do Odyssey.
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Figura 4.4 — Janela da ferramenta de diagramacao

[l

No Odyssey, além da estrutura semantica de elementos, ha a estrutura 1éxica
formada pelos diagramas especificos a cada modelo. Para todo item de modelo
semantico, correspondem zero ou varios itens 1éxicos, nos e arestas que formam os
desenhos dos diagramas, e um diagrama semantico contém apenas um diagrama léxico.
As categorias de diagramas (DiagramaClasse, DiagramaSequencia, etc) sao
representadas por um painel especifico, chamado PainelDiagramador. A funcao deste
painel é apresentar o desenho do diagrama I€xico, ou seja, seus nos ¢ arestas 1éxicos que
sabem se desenhar de acordo com a notagdo determinada pela especificacdo da
linguagem UML. Cada um destes itens, por sua vez, estd associado a um Unico item
semantico, seja nd ou ligacdo, e todas as suas propriedades. A figura 4.5 mostra o

diagrama com as principais classes da estrutura do editor de diagramas.
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Para o funcionamento do sistema de criticas, ¢ importante saber quem ¢
responsavel e como ¢ o funcionamento da edicdo dos diagramas, permitindo insercao,
edicdo e remocdo de seus itens. Tal conhecimento ¢ a implementacdo dos trés casos em
que o sistema de criticas € posto em execugao, ¢ estas tarefas estdo sob responsabilidade
de objetos agentes de diagramacdo. Todo diagramador especifico possui um Unico
agente ativo em um determinado instante, dentre vérios agentes que ele pode conter. Os
trés tipos de agente sdo de edi¢do (AgenteDiagramacaoEdicao), insercdo de arestas
(AgenteDiagramacaoAresta) e inser¢do de nds (AgenteDiagramacaoNo). O 1nico
agente comum a todos os diagramas, ¢ o de edigdo, que tem a responsabilidade de
trabalhar sobre os elementos do diagrama (deslocamento, redimensionamento, etc) e

também invocar o mecanismo de edi¢do de um determinado objeto selecionado.

<= Abstract == =< Interface =» | <= Astract =» ' o <= Interface ==
Diagrama Diagr icol . Ancora . ArestaPadrao . . LigacaoSemantica | .

semantico

== Interface ==

'S diagrama

MoPadrao P NoSemantico
== Ahstract »=
DiagramaPadrao . . . . . . ObjetoDiagramacao| .
] semantico
Diagr: dican
Fy
- diagrama |
PainelDiagramador | . . . . . . . . . . AgenteDiagramacao
Diagr: Aresta |,
Y
+ diagramador
. AgenteDiagramacaoNo
== Ahstract == == Ahstract ==
PainelDiagrama . PainelE dicaoCategoria . RepresentacaoCategoria

Figura 4.5 — Principais classes do editor de diagramas

Quando um elemento ¢ selecionado na arvore semantica ou selecionado através
do seu correspondente léxico em um diagrama para ser editado, ¢ exibida a
representacdo da categoria do elemento, formada por alguns painéis padronizados
(templates) vazios que sao preenchidos automaticamente com os dados especificos do
objeto semantico selecionado. Apos a edi¢do dos campos deste painel, seja selecionando
outro elemento na arvore ou fechando a janela de edi¢cdo, os dados novos sdo capturados

e atualizados no item semantico que estava sendo editado. Neste momento, ¢ invocada a
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execu¢ao do mecanismo de criticas, pois a alteragao das propriedades de um elemento
(por exemplo, o nome de um atributo quando se esta editando uma classe) pode causar
inconsisténcias ou representar um momento razodvel para sugestdes de melhorias de
projeto.

Além da edi¢ao de elementos, o agente de edigdo também ¢ responsavel por
capturar eventuais eventos de remog¢ao. Outra forma possivel de remover um elemento,
¢ através de uma acdo especifica do ambiente de modelagem, que remove o elemento
atualmente selecionado na arvore. A diferenca entre as duas formas se baseia no fato de
que a remogao pela arvore atua diretamente sobre o elemento semantico, enquanto que
pelo diagramador atua sobre o elemento léxico. Ao apagar um item Iéxico, seu
correspondente semantico permanece intacto, com excecao das liga¢des, que oferecem a
possibilidade de remocdo semantica automatica quando for feita a remocao léxica. O
mecanismo de criticas entrard em execugdo sempre que uma remocdo de elemento
semantico for feita, significando que um elemento pai (na arvore) perderd um filho. Um
bom exemplo de inconsisténcia gerada a partir de uma remogao € o caso da ligagao de
dependéncia. Ligagdes de dependéncia sdo a forma natural de criagdo de visibilidade
entre espagos de nomes, o que permite que elementos de um pacote consigam ser
visiveis por outro pacote. Ao remover uma ligagdo de dependéncia (semantica),
podemos estar quebrando este vinculo de visibilidade necessaria para a boa formagao de
um diagrama.

Além do agente de edicdo, cada diagramador especifico possui alguns agentes
para inser¢do de nos e arestas - AgenteDiagramacaoNo e AgenteDiagramacaoAresta.
Para cada categoria distinta de ligagdo e n6 que um determinado diagrama aceita, hd um
destes agentes responséavel pela criagio de elementos 1éxicos a partir do diagramador. E
possivel criar um item léxico selecionando um item semantico a partir de uma lista de
itens semanticos pertencentes a categoria desejada, e € também possivel criar um
elemento 1éxico de um semantico ainda inexistente. Neste caso, o item semantico €
criado automaticamente no instante da criagdo léxica. Outra forma possivel de criar
elementos semanticos ¢ através de agdes especificas do ambiente de modelagem para a
arvore de modelos abstratos. Para cada item selecionado na arvore, o ambiente de
modelagem disponibiliza um conjunto de ag¢des validas para aquele item. Por exemplo,
para um modelo de classes, € possivel criar novos pacotes, novas classes e diagramas de
classe; para uma classe ¢ possivel abrir um diagrama de estados ou de seqiiéncia. Neste
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sentido, na circunstancia de um novo né semantico ser inserido em um determinado pai
(na arvore), o mecanismo de criticas devera ser executado. Um bom exemplo de
inconsisténcia deste caso ¢ a criacdo de um elemento com mesmo nome de outro

elemento visivel pelo espaco de nomes do elemento pai.

4.4 — GERENTE DE CRITICAS

Nesta se¢ao descrevemos o funcionamento do sistema de criticas, uma vez que
j4 sabemos como ele ¢ ativado pelas acdes da arvore semantica ou pelo editor de

diagramas.

4.4.1 — Cadastramento de Regras

As regras representam o centro funcional do sistema de criticas. Sdo elas que
verificam se as condicdes esperadas sdao satisfeitas ou se alguma melhoria pode ser
sugerida ao projetista. Sendo assim, para garantir transparéncia e flexibilidade ao
mecanismo de verificagdo, ¢ importante ter uma boa representa¢do para a estrutura de
criticas, assim como sua manipulagao.

Como visto no capitulo anterior, o sistema de criticas ¢ composto por objetos da
classe Critica. Cada critica, por sua vez, ¢ formada por nome, agente e varias regras.
Cada regra ¢ formada por um nome, conselhos ¢ um método que contém a forma
algoritmica correspondente a sua verificagdo. Criar objetos de critica e regras amarradas
ao codigo fonte oferecem pouca flexibilidade ao sistema. O uso de um arquivo com
formatacdo especial ¢ uma boa alternativa, pois permite uma facil reconfiguracdo das
caracteristicas das criticas e regras, como também uma facil adicdo e remocdo desses
elementos do sistema. O arquivo deve conter todas as informagdes sobre as criticas e
regras. Desta forma, para modificar o conselho associado a uma regra, por exemplo, ¢
necessario apenas modificar o texto relacionado ao conselho da regra em questdo no
arquivo descritor, sem nenhuma mudanca de codigo fonte. Da mesma forma, se
incluirmos novas entradas no arquivo, estas sdo automaticamente reconhecidas pelo
mecanismo de criticas durante o carregamento do arquivo. Se quisermos remover regras
ou criticas, basta remover as entradas correspondentes, também pelo arquivo descritor.
Foi escolhida a XML (Extended Markup Language) para representar um arquivo
descritor dos elementos do sistema de criticas. A figura 4.6 mostra um trecho do arquivo

sendo utilizado. O uso de XML (XML, 2000) garante padronizagdo e representacao
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estruturada do conhecimento, através do uso de tags pré-estabelecidas com significado
semantico. Além disto, com a difusdo do uso da XML, o suporte para o trabalho de
criacdo, leitura e edicdo destes tipos de arquivos torna-se bastante facilitado e

padronizado.

JArqu\vu Editar Exibir Faworitos Ferramentas Ajuda

E et rina\ules xmi - Tutopia! 1=l x|

<?xml version="1.0" 7>
< IDOCTYPE criticism (View Source for fulf doctype.. . )>
- <=criticism >
- <critic>
<name>Naming Considerations</name>
~<agent>UMLNome-<fagent>>
- <rule>
<rulename>A Model Element must have a valid name</rulename>
<advice>valid names start with letters, "$" or '_"</advice>
<advice>VWalid names contains only digits, letters, '$' and "_" without
whitespaces<fadvice>
<method >nomeValido</method >
<frule>
<fcritic>
+ <critic>
+ <critic>
+ <critic>
- <critic>
<name>Wisibility Considerations</name>
<agent>UMLYisibilidade<fagent>
+ <rule>
= <rule>
<rulename>Package Links<_/rulename>
<advice>The wvalid Links between Packages are only Inheritance and
Dependency-</advice>
<method >okLigacaoPacotes</method >
<frulez
+ <rule>
+ <rule> _
+ <rule>
+ <rule>
+ <rule> =1

Figura 4.6 — Arquivo em XML de elementos do sistema de criticas

Uma vez escolhido o formato da representagdo dos elementos do sistema de
criticas, € necessdrio trazer as informagdes do arquivo descritor para o Odyssey. A cada
vez que o Odyssey for iniciado, o gerente de criticas recuperara todas as informagdes
das criticas existentes do arquivo em XML, através de um objeto especial, o
CriticaLoader. Sua funcdo ¢ ler e instanciar toda a estrutura hierarquica de criticas a
partir do arquivo, entregando uma simples lista de objetos de critica para o gerente de
criticas. Essa leitura ¢ feita através de um parser. O parser trabalha de forma orientada
a eventos. A medida que ele reconhece um inicio ou fim de tag, sdo invocados métodos
especificos como startElement e endElement, assim como characters ¢ invocado em
resposta a leitura do contetdo de uma tag, armazenando-o em varidveis especificas
temporarias. Desta forma, um simples autdmato finito pode ser utilizado para se
controlar a leitura do arquivo. Sempre que uma tag de fim de regra for lida, um objeto
regra deve ser instanciado com base nas informacdes especificas para regra,
armazenadas nas varidveis temporarias do autdomato. O objeto regra também ¢&
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armazenado em uma lista relacionada a tag de uma critica em aberto. Quando uma tag
de fim de critica for lida, um objeto critica deve ser instanciado da mesma forma, com
base nas variaveis temporarias e na lista de regras temporaria, dando origem a um novo
ciclo de leituras de instanciagdes, até o final do arquivo.

Assim que o gerente de criticas recebe todas as criticas do carregador, ¢
necessario saber quais criticas e regras estdo ativas ou inativas. Esse ¢ um dos pontos
mais importantes para a garantia da configuragdo persistente do mecanismo de criticas.
O gerente de criticas ndo armazena os objetos de criticas, tendo que cria-los a partir da
leitura do arquivo descritor externo ao Odyssey. Entretanto, o gerente armazena (através
dos mecanismos de persisténcia do Odyssey) quais elementos (criticas e regras) estao
inativos. Este armazenamento consiste em uma colecdo dos nomes dos elementos que
foram configurados como inativos pelo usuario. Apods todos os objetos de criticas terem
sido instanciados na inicializacdo do Odyssey, o gerente deve atualizar o estado de cada
um dos objetos de acordo com seu estado (ativo ou inativo). As regras inativas nao
serdo verificadas, e as criticas inativas ndo tém nenhuma de suas regras verificadas.
Atualmente, o arquivo descritor em XML ¢é apenas fonte das informacdes das criticas e

regras, nao sendo editado pelo mecanismo de criticas.

4.4.2 — Configuracao do Sistema

A opc¢ao de configurabilidade ¢ uma das caracteristicas mais importantes para
um sistema de criticas. A figura 4.7 mostra como ¢ realizada a configuragdao do
mecanismo no Odyssey, através do menu Config da janela principal. Uma nova janela ¢
aberta, exibindo do lado esquerdo a estrutura hierarquica (arvore) de todos os elementos
de critica cadastrados no sistema.

Ao usuario ¢ permitido visualizar as propriedades de um elemento selecionado
(criticas e regras) através de campos especificos no lado direito da janela. A {inica opcao
de edicdo permitida ¢ sobre o estado de ativagdo do elemento. Os elementos que
estiverem com a CheckBox de ativacdo desmarcada sdo apresentados em tom de cinza, e
nao serao considerados durante a execug¢ao do mecanismo de verificagdo. Observe que
se uma critica for desativada, nenhuma de suas regras sera verificada (devido a estrutura

hierdrquica entre criticas e regras).
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Entretanto, apenas permitir que o usudrio configure o0 mecanismo em uma sessao
de execucdo do Odyssey ndo é suficiente. E preciso garantir alguma forma de
persisténcia para que essas configuracdes sejam utilizadas novamente em outras
sessoes, conforme visto anteriormente. Neste sentido, o objeto GerenteCriticas deve ser
serializavel e armazenado pelos principais mecanismos de armazenamento do Odyssey
(Werner et al., 2000). A Unica informacdo que deve ser recuperada ¢ o conjunto de
nomes de elementos (regras e criticas) que foram configurados como inativos.

& Odyssey Domain SDE - - |D|ﬂ

Domain Tools | Config |

A Knowledge Aquisition »
Rule Base Configuration
User Configuration ]

w Documents Configuration
”: Criticism Configuration | | H
m + Criticism Configuration ll

§- Naming Considerations ¥\ critic Name: visibiliy Considerations \
A Model Element must have a valid name

@ UseCase Model Rules

@ State Machine Rules

©- Structural Model Rules

@ \isibility Considerations
Visibility for Association and Classifiers
Package Links
Namespace Visihility
Namespace Name Visibility
Dependency CreationDestruction
Inheritance

Figura 4.7 — Configuragdo do sistema de criticas
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‘| Rule Name: ‘Namespace yisibility ‘

[ This Element is Active

| ~Rule Advice:

mported elements {Assaciation) may not have the same name or alias combined with the
same set of associated Classifiers

mported elements {excluding Assaciation) may not hawve the same name or alias

ys.

4.4.3 — Interacdo com Usuario

A forma como o mecanismo se apresenta ao usudrio ¢ um dos fatores
importantes para a definicdo de um sistema de criticas, como visto no capitulo anterior.
A figura 4.8 mostra uma das telas de resposta do mecanismo, no instante em que uma
operagdo fez com que a execucdo do sistema descobrisse alguma inconsisténcia ou
sugestdo. Neste caso, o usudrio estd tentando criar um atributo da classe Professor
chamado depto, porém existe um papel de fim de associacdo oposto, entre as classes
Departamento ¢ Professor com o mesmo nome, quebrando uma das regras de boa-
formacao da UML.

A resposta do sistema atua de forma preemptiva quando o usudrio tenta

completar uma operagdo que ira causar uma falha ou que merece melhoria. Neste
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exemplo, verificamos a tentativa de criacao de um atributo com mesmo nome de um fim
de associagdo oposto a classe. A janela de edicdo (Edit Professor) ¢ exibida quando o
usuario seleciona a op¢do de editar um item léxico do diagrama. Ao tentar fechar a
janela e capturar os dados dos painéis, o que atualiza as propriedades do item semantico,
a execugao do mecanismo de criticas impede que os atuais valores sejam aceitos. Se a
regra que verifica esta determinada situagdo estiver inativa, a operagdo sera completada

sem restrigdes, porém uma inconsisténcia sera introduzida no modelo.

_lslx]
File Critics Diagram
& =7 | B =0 -
BN DEEEECEEEEEE  Egit Professor x|
R ET
ontext View |- P
[=] Features View | Attributes
[S] use Case View | : : : : : : :
® [ Structural View| hotme Name: [depto |
S E'“’Ersts"' 4 Departamento .. |depta
epartamer] o
%3 Class Diagrd | Stereotype: | |
Visibility: | Private - |
- depto
Scope: | Instance Attribute - |
Base Type: |Departamemn | - |
Professor . .
Initial Value: | |
- name : String
Multiplicity: | | - |
= Changeability: | Changeable - |
x|
0 You broke Consistency Rules.
i -- Classi:
J p - Critic Structural Model Rules:
- AssociationEnd Name
The name of an opposite AssociationEnd may not be the same as the name of an Attribute or a il inthe Cl
Mo opposite AssociationEnds may have the same name within a Classifier
KN --—- See "Consistency Help® for model semantics and rule details.

Figura 4.8 - Janela de resposta do mecanismo

Dois outros mecanismos de interacdo com o usuario sdo as fontes de ajuda e a

criagdo de relatorios, conforme visto nos itens abaixo.

4.4.3.1 — Fontes de Ajuda

As fontes de ajuda presentes no mecanismo de criticas oferecem apoio
conceitual ao desenvolvedor, permitindo que ele adquira conhecimento sobre questdes
de modelagem e projeto e diminua incertezas e ambigiiidades, facilitando seu trabalho
de modelagem. A figura 4.9 exibe a janela de ajuda para UML presente no Odyssey,

formada por documentos hipertexto.
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+< Odyssey UML Help x|

D QDYSSEY

Introduction - Well-Formed Rules
General Mechanisrs - Structural Model - UsetCases Model

UML—- HEL—-P 2MG Unified Modeling Language Specification 1 I |

Interaction Diagrarms - Behavioral Diagrams - Implementation Disgrams

STATIC STRUCTURES

Class diagrams show the static structure of the model, in particular, the things that exist (such as classes and types), their internal structure, and their
relationships to other things. Class diagrams do not show ternporal information, although they may contain reified occurrences of things that have or things
that describe ternporal behavior, An object diagram shows instances compatible with a particular class diagram,

CLASS DIAGRAM

& class diagrar is a graphic view of the static structural model, The individual class diagrams do not represent divisions in the underlying rmodel, A dass
diagram iz a collaction of (static) declarative model elements, such as classes, interfaces, and their relationships, connacted as a graph to each other and to
their contents. Class diagrams may be organized into packages either with their underlying models or as separate packages that build upon the underlying
rmodel packages, A cass diagram does not necessarily match a single sernantic entity, A package within the static structural model may be represented by o
ot more class diagrarms, The division of the presentation into separate diagrams is for graphical convenience and does not imply a partitioning of the rmodel
itself. The contents of a diagram rmap into =lernents in the static sernantic rmodel, If a diagrarn iz part of a package, then its contents map into elements in
the same package (including possible references to elements accessed or imported from other packages),

OBIECT DIAGRAM

An object diagram is a graph of instances, including objects and data values, A static object diagram is an instance of a class diagram; it shows a snapshot o
the detailed state of 2 systern at a paint in time. The use of object diagrams is fairly lirnited, rmainly to show exarmples of data structures,

&

[4]

[ D]
Close | | Print |

Figura 4.9 - Janela de Ajuda sobre UML

4.4.3.2 — Criacao de Relatério

A criagdo de relatérios sobre um modelo ¢ uma caracteristica adicional
importante em sistemas de criticas, uma vez que inconsisténcias podem estar embutidas
despercebidamente, apds o usudrio ter desativado o mecanismo e efetuado varias
operagdes inconsistentes. O relatorio ¢ criado a partir da chamada assincrona no menu
do ambiente de modelagem pelo usudrio. A figura 4.10 mostra o menu de criticas, a
chamada da criagdo de relatorios e a janela gerada em resposta ao usuario. A ativagdo e
desativa¢do completa da verificagdo de criticas podem ser feitas através de um dos itens
de menu, como também mostra a figura 4.10.

O mecanismo de criacdo de relatdrios ¢ o mesmo utilizado na verificagao
preemptiva de criticas, porém, ao invés de trabalhar a partir da inser¢do/edi¢cao/remocao
de um Unico objeto semantico, ¢ preciso verificar todos os objetos dos modelos
existentes, para descobrir se, em algum ponto, alguma regra sugerida (e ativa) ndo esta
sendo seguida. O relatdrio ¢ estruturado da seguinte forma: para cada objeto semantico
de cada modelo sendo verificado, se houver alguma inconsisténcia, ¢ mostrada a

categoria de critica seguida por todas as regras desta categoria que foram violadas, e

seus respectivos conselhos.
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>

Figura 4.10 — Criacao e exibicao de relatorio
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CAPITULO YV
CONCLUSOES

As principais contribui¢des deste trabalho envolvem a melhoria de qualidade de
especificagdes e modelos de projetos de software, principalmente quando ha criagao de
modelos como artefatos de reutilizacdo em diversas aplicacdes desenvolvidas. A
detec¢do antecipada de inconsisténcias, erros e ambigiliidades diminui o esfor¢o de
retrabalho e os custos do desenvolvimento, garantindo a viabilidade do projeto. Em
adicdo, os projetistas envolvidos também apresentam relativo ganho de aprendizado
sobre a linguagem e suas regras para a criacdo de bons modelos e projetos.

A partir da andlise de ferramentas feitas no capitulo dois, e da proposta
apresentada neste trabalho, implementada sobre a infra-estrutura Odyssey, ¢ possivel

construir uma nova comparagdao entre as ferramentas, que evidencia as principais

contribuicoes deste trabalho. A tabela 5.1 mostra este resultado.

Fator de Analise O EG Argo Magic Object’ing Rose S’Modeler \ Odyssey
. Diagramas © © © © ® ©
Su;:‘;;g;;jto Elementos © © © © ® ©
Propriedades <) © © © & ©
. Classes e Core @) ® ) ® ® ©
dcaisltégr(i'trilczss Casos de Uso © © © © © ©
Estados ® © (@) ) <) ©
Desativaciao © ® © ® ® ©
Configuragiao Por Critica © ® ® ® ® ©
Expansibilidade ® ® ® ® ® ©
Relatério ) ® ® ) ® ©
Interacio Ajuda UML ) © ® © © ©
com Usudrio Preemptiva ® ®) © © © ©
Explicativa © ® © © © ©

Tabela 5.1 — Nova Comparagao entre Ferramentas
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5.1 — LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho focaliza apenas questdes de consisténcia a partir de regras da
linguagem UML, porém estas regras estdo limitadas apenas a verificagdes notacionais,
de sintaxe e semantica estdtica. Conhecimentos mais completos sobre a semantica
dindmica sdo apenas descritos de forma textual.

O mecanismo de criticas proposto e implementado na infra-estrutura Odyssey,
porém, ¢ flexivel para futuras expansdes de verificagdes de modelos, além do escopo da
linguagem de modelagem. Em relagdo ao armazenamento das criticas, uma futura
implementagdo pode vir a permitir a inclusdo ou exclusdo de criticas e regras através de
uma interface com o usuario chamada de dentro do préprio Odyssey, assim como o
armazenamento das informagdes de ativacao diretamente no arquivo descritor.

Outros trabalhos podem estar relacionados a criagdo de criticas baseadas em
boas heuristicas no contexto de suporte a tomada de decisdes de projeto, e a verificagdo
de consisténcia entre as diferentes visdes de modelos de dominio para apoiar o processo
de reutilizacdo. No primeiro caso, seria permitido que o usudrio aceitasse ou nao as
sugestdes do sistema de criticas, pois as verificagdes ndo seriam somente baseada na
violagdo de regras. Algum tipo de suporte automatico da ferramenta para a execucao da
sugestdo indicada também poderia ser disponibilizado. Isto ndo ¢ necessario para a
verificagdo das regras da UML porque o sistema visa impedir que o usudrio insira
inconsisténcias nos modelos. Para o caso da verificagdo de modelos de dominio, podem
ser implementadas regras que verifiquem questdes a respeito do desenvolvimento do
diagrama de features, assim como regras que atuem durante o processo de engenharia
de aplicagdes. Algumas regras valorizariam questdes como restricdes de inclusdo e
exclusdo, features externas e essenciais, entre outras. Alguns trabalhos tém sido

desenvolvido neste sentido (Oliveira ef al., 2001; Gomaa et al., 1996).
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