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Resumo

Em um contexto de mercado cada vez mais competitivo, o desenvolvimento de Sistemas de
Informacao baseados na Web (WIS - Web Information Systems) necessita ser cada vez mais
dindmico e eficiente. A Engenharia Web (WebE - Web Engineering) ao longo dos anos vem
propondo diversos métodos para analise, projeto e desenvolvimento de WIS. Em 2007 foi
proposto o método de projeto WIS Frame Web, que define uma arquitetura bésica para
desenvolvimento de WIS baseado em frameworks. A proposta de arquitetura do método
Frame Web teve foco em um conjunto especifico de frameworks disponiveis a época,
definindo alguns procedimentos e um perfil UML para criar uma infraestrutura proxima
ao estado-da-pratica, cuja fungdo é proporcionar ganho de produtividade, principalmente
na transicao entre as fases de projeto e de desenvolvimento, aproveitando as vantagens
do uso de frameworks e de sua ampla utilizacdo, bem como o amplo conhecimento de
UML por parte dos modeladores e desenvolvedores. Entretanto, com o surgimento de
novas técnicas, especificagoes e implementagoes de frameworks se fez necessario revisitar
o método e avaliar as evolugOes necessarias para sua continuidade. Além disso, a partir
de sua aplicacao, observou-se que de ferramentas CASE baseadas em UML deixam a
cargo do modelador e de sua experiéncia a responsabilidade quanto as atividades a serem
desempenhadas e ao uso dos construtos propostos, dando margem a falhas. Observando
estas questoes, este trabalho propoe a redefini¢do e formalizacao da linguagem do método
Frame Web por meio de um metamodelo, denominado FW-15, por meio do uso das
técnicas de Desenvolvimento Dirigido a Modelos (MDD - Model-Driven Development). O
metamodelo FW-15 tem a finalidade de garantir ndo apenas a seméantica da linguagem
FrameWeb no que diz respeito ao seu aspecto independente de framework, mas também
permitir a evolu¢ao do método, pois define uma metodologia para a criacao de Definigoes
de Frameworks, contendo os construtos e regras necessarias para a criagao e aplicacao
de Perfis FrameWeb responséveis pelos aspectos dependente de framework. Assim, esta
proposta pretende manter total compatibilidade com a versao original do método e ao
mesmo tempo adicionar os recursos necessarios para que novas técnicas e frameworks
possam ser agregados formalmente ao método. Como contribuicao adicional este trabalho
apresenta um prototipo de ferramenta simplificada para modelagem com o método Fra-
me Web e determina as diretrizes para a evolugao deste prototipo de forma a permitir o

desenvolvimento de uma ferramenta gréafica apropriada ao método.

Palavras-chaves: Engenharia Web. FrameWeb. Frameworks. Desenvolvimento Orientado
a Modelos.






Abstract

In a context of increasingly competitive market, the development of Web-based Information
Systems (WIS) needs to be more and more dynamic and efficient. Over the years, various
Web Engineering (WebE) methods for analysis, design and development of WIS have been
proposed. In 2007 the Frame Web design method was proposed, which defines a basic
architecture for the development of WIS based on frameworks. The Frame Web proposed
architecture had focused on a specific set of frameworks available at that time, setting
some procedures and a UML profile to create a infrastructure close to the state-of-practice,
with the aim of providing productivity gains, especially in the transition between design
and development phases, taking advantage of these frameworks, as well as extensive
knowledge of UML by modelers and developers. However, from the rise of new techniques,
specifications and frameworks implementations it was necessary to revisit the method
and evaluate the necessary changes to its continuity. Moreover, from its application, it
was noted that the UML-based CASE tools leave with the modeler and his experience
the responsibility for the activities to be performed and the correct use of the proposed
constructs, giving rise to failures. Observing these issues, this work proposes the redefinition
and formalization of the Frame Web method language through a metamodel called FW-
15 lead by the use of Model-Driven Development (MDD) techniques. The metamodel
FW-15 aims to ensure not only the semantics of Frame Web language with regard to
their framework-independent aspect, but also enable the evolution of the method, as it
defines a methodology for creating Frameworks Settings containing the constructs and
rules necessary for the creation and application of FrameWeb profiles responsible for
its framework-dependent aspects. Thus, this proposal aims to maintain full compatibility
with the original method version and at the same time add the necessary resources to
new techniques and frameworks that can now be formally added to the method. As
an additional contribution, this work presents a simplified prototype tool for designing
Frame Web diagrams and determines the guidelines to evolve this prototype, in order to
allow the development of a suitable CASE tool for the method.

Keywords: Web Engineering, FrameWeb. Frameworks. Model-Driven Development
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1 Introducao

Este capitulo apresenta as motivacoes para o desenvolvimento da pesquisa apresen-
tada neste trabalho e expde as contribui¢oes alcangadas, finalizando com a organizacao e

estrutura desta dissertacao.

1.1 Contextualizacao

Desde o nascimento da Engenharia Web (WebE), muitos métodos que suportam
a construcao de aplicagoes para a plataforma web foram propostos. Alguns sdo muito
conhecidos como por exemplo OOWS ( Object Oriented Web Solution) proposta por Embley,
Liddle e Pastor (2011), UWE (UML-based Web Engineering) proposto por Koch, Kraus e
Hennicker (2001), MODFM (Mockup-Driven Fast-Prototyping Methodology) de Zhang e
Chung (2003a), Zhang e Chung (2003b), OOHDM ( Object Oriented Hypermedia Design
Method) proposto por Schwabe e Rossi (1998), dentre outros. O Frame Web (SOUZA,
2007; SOUZA; FALBO; GUIZZARDI, 2009), proposto em 2007, é um destes métodos e
mira no desenvolvimento de Sistemas de Informagao Web ( Web Information Systems -
WIS).

Devido a popularidade dos frameworks no desenvolvimento web, o método Fra-
me Web propde a utilizagdo de modelos especificos direcionados a arquitetura baseada em
containers, que durante a fase de projeto auxiliam o modelador na tarefa de lidar com a

complexidade por tras da aplicacao Sistemas de Informacao Web.

Porém, nao s6 novos frameworks, tecnologias e plataformas surgiram, como con-
tinuarao surgindo e evoluindo. Por isso, é importante que os métodos também evoluam
nao s6 no que diz respeito a novas versoes, mas também para permitir que as novidades
possam ser incorporadas de forma simples e efetiva. Este trabalho pretende lidar com estas

questoes no contexto no método Frame Web.

1.2 Motivacao

Originalmente, o Frame Web apropriou-se das caracteristicas e beneficios da
UML, para desenvolver um perfil capaz de facilitar a criagdo de modelos para refletir
os construtos da plataforma escolhida. Em especial, se beneficiou do fato da UML ser

amplamente conhecida tanto pelos modeladores quanto por parte dos desenvolvedores.

Entretanto, como até o presente momento este método vem sendo utilizado com o

apoio de ferramentas para modelagem UML de uso geral e além disso novas tecnologias nao
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cobertas na sua defini¢ao inicial vem sendo incorporadas aos projetos, alguns inconvenientes

tem sido considerados:

1. Os modelos sao especificos para a plataforma escolhida, significando que nao se

adequam a diferentes instancias de frameworks daquelas escolhidas na versao original;

2. O perfil UML proposto nao é rigoroso, ou seja, nao previne os modeladores de

incluirem elementos que nao pertencem ao modelo;

3. Apesar das ferramentas de modelagem UML de modo geral serem bastante versateis
e permitem a criagdo dos modelos Frame Web adequadamente, nao facilitam o
trabalho do modelador, pois exigem que elementos especificos do método sejam
adicionados manualmente. Além disso, nao executam nenhum tipo de verificagao

quanto as restricoes impostas pelo método;

4. A abordagem nao possui nenhuma ferramenta especifica de apoio para que os

desenvolvedores possam criar modelos validos, gerar codigo, etc.

No primeiro caso, ndo sé6 os frameworks envolvidos na defini¢ao inicial do método
foram atualizados, como novos frameworks com diferentes abordagens foram desenvolvidos.
Além disso, nos dois casos novas tecnologias como o AJAX (Asynchronous JavaScript
and XML)', por exemplo, ndao s6 foram incorporadas mas sio amplamente utilizadas

(estado-da-pratica).

No que diz respeito a adicao de novas tecnologias a projetos Frame Web, os
modeladores acabam por fazer adaptacoes e adigoes aos modelos do método de forma
ad-hoc, baseadas em seu conhecimento tacito destas tecnologias, ja que estas ainda nao
cobertas pelo método. Neste contexto, estas adaptagoes nao sao rigorosas, mas por outro

apresentam-se como uma boa base para a pesquisa das solugoes propostas neste trabalho.

Na sequéncia é importante considerar que apesar das ferramentas para modelagem
UML de uso geral em sua maioria permitirem a adicdo de perfis, o desenvolvimento destes
nao é trivial, especialmente porque deve ser feito especifica e individualmente para cada
ferramenta. [sso agrava-se, na propor¢ao em que cada uma destas ferramentas apresenta

recursos e limitagoes diferentes no que diz respeito a este tipo de artefato.

E, finalmente, ainda que todos os principios definidos pelo método fossem seguidos,
nao ha garantias de uma gramatica comum dentre todas as propostas. Por causa disso, a
formalizacao de uma linguagem para o método é de suma importancia, de forma a fornecer
os subsidios necessarios para a definicao de perfis ou criacao de ferramentas especificas

para atender ao método.

L <http://www.w3schools.com /ajax /default.asp>
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Os métodos WebE tais como Frame Web devem empenhar-se em promover um
desenvolvimento rapido e produtivo, usando técnicas de modelagem e ferramentas para
suporte. Neste contexto, o Desenvolvimento Dirigido a Modelos (Model-Driven Development
- MDD) (EMBLEY; LIDDLE; PASTOR, 2011) pode proporcionar uma forma de aumentar
a produtividade durante o desenvolvimento da aplicacao, ja que atua diretamente na
definicao de DSLs e na modelagem das funcionalidades de aplica¢des produzindo um
resultado final por meio de transforagoes sucessivas aplicadas em diferentes niveis de

abstracao.

1.3 Contribuicoes

A partir da avaliacdo e estudo do método Frame Web e de projetos desenvolvidos

com 0 mesmo, propomos as contribuicoes deste trabalho:

(i) Formalizar a linguagem para o método Frame Web e, assim, permitir o desenvolvi-

mento de ferramentas que auxiliem desenvolvedores no uso do método;

(ii) Atualizar a proposta original do método de forma a permitir o uso de diversos
tipos e combinacoes de frameworks, deixando a critério do modelador a escolha das

combinacgoes mais apropriadas de acordo com o projeto do seu Sistema de Informagao

Web;

(iii) Definir uma metodologia para a adigdo de novos frameworks e tecnologias ao método,
dando-lhe a capacidade de evoluir ao longo do tempo na medida em que novas

abordagens tecnolégicas forem sendo desenvolvidas;

(iv) Desenvolver uma ferramenta simples, capaz de validar projetos desenvolvidos com o
método e dar os subsidios necesséarios para uma posterior criagdo de uma ferramenta

grafica mais elaborada.

1.4 Abordagem

O método Frame Web foi formulado baseado em trés pilares:

(i) O uso de frameworks ou arquitetura baseada em containers;

(ii) A ndo existéncia de métodos focados nos frameworks realmente utilizados na cons-

trucao de Sistemas de Informacao Web, dentro da WebE;

(iii) O uso de métodos que se adéquam diretamente a arquitetura de software adotada
promove uma agilidade maior ao processo, caracteristica que ¢ bastante desejada
nos projeto Web (PRESSMAN, 2005).
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O método assume que dentro do Projeto de um Sistemas de Informacao Web, sao
usados certos frameworks para a sua construcao, visto que o uso destes ja esta consagrado

no estado-da-pratica, dentro do desenvolvimento de tais aplicagoes.

Na definicao original do método Frame Web foram adotadas certas categorias de
frameworks para sua infraestrutura, como controladores frontais, mapeamento
objeto/relacional, injegdo de dependéncia. Nestas categorias, os frameworks utilizados

foram o Struts?, Hibernate e Spring Framework respectivamente.

Neste cenario e considerando os aspectos motivacionais apresentados na Secao 1.2, a
abordagem adotada neste trabalho visa ndo apenas atualizar o método adicionando outros
frameworks e formalizar sua linguagem, mas definir uma infraestrutura para permitir sua

evolucao continuada.

Esta abordagem requer o cumprimento de algumas etapas importantes. Primeira-
mente é necessario avaliar os métodos existentes e suas diferentes abordagens de forma
a verificar as semelhancas e diferencas em comparacao com o método Frame Web. Pos-
teriormente o estudo se direciona as diferentes categorias, frameworks e tecnologias a

contemplarem o escopo desta abordagem.

A partir dos estudos e do escopo definido, a linguagem pode ser definida e por
meio das técnicas MDD o metamodelo da linguagem ¢é criado. Na criagao do metamodelo,
é importante definir as partes da linguagem que permitirdo extensao a fim de proporcionar
a adicao e uso de diferentes combinacoes de frameworks ao projeto sempre que forem

necessarias.

Fica claro que, na medida em que o metamodelo permitird extensdes, um novo
papel deve ser considerado como participante no processo de construcao de Sistemas
de Informacao Web com o método Frame Web. O papel desempenhado pelo individuo

responsavel pela formalizacdo das defini¢ées de frameworks para a linguagem.

Este e os outros papeis desempenhados pelas partes interessadas no desenvolvimento
de Sistemas de Informagao Web com o método Frame Web, juntamente com o processo
para a defini¢ao de frameworks participantes da linguagem faz parte da atualizacao do
método e é responsavel por proporcionar parte dos recursos para a evolucao continuada

do método.

A outra parte da evolugao continuada que se espera para o método, esta na sua
capacidade de adequagao quanto a adi¢ao de novas categorias de frameworks. Neste caso o
processo de evolugao do método depende da extensibilidade do metamodelo, sobre o qual

novas possiveis categorias devem ser adicionadas em conformidade como as ja existentes.

Evidentemente neste caso as modificagoes sao mais profundas e requerem o uso das
técnicas de MDD para sua correta aplicacdo. A metodologia usada no desenvolvimento

do metamodelo da linguagem FrameWeb é, entao, o alicerce para a adi¢do de novas
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categorias de frameworks a este metamodelo, fornecendo-lhe a extensibilidade desejada e

necessaria.

Por fim, o trabalho é avaliado por meio de provas de conceito a partir de projetos
efetuados por alunos de graduacao com o método Frame Web, aplicando-se os modelos

por eles produzidos no protétipo de ferramenta produzido neste trabalho.

1.5 Organizacao

Esta dissertacao é composta por seis capitulos. No Capitulo 2 é apresentada uma
fundamentagao tedrica para introduzir os principais conceitos que sao utilizados neste
trabalho e servem como base para o seu entendimento. O Capitulo 3 detalha o metamodelo
proposto, incluindo tanto os aspectos independente de framework quanto dependente de
framework. O Capitulo 4 perpassa pelas principais questoes da tomada de decisao quanto
a abordagem adotada. O Capitulo 5 apresenta a implementacao do metamodelo criado, o
prototipo de uma ferramenta simples para edi¢do de modelos Frame Web, incluindo sua
avaliagao por meio de modelos testados, além das diretrizes para o desenvolvimento de
uma ferramenta grafica mais completa para o método. Por fim, no Capitulo 6 apresenta-se

a conclusao e os trabalhos a serem realizados no futuro.
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2 Revisao da Literatura

Neste capitulo, apresentamos os resultados da revisao da literatura feita ao longo
do curso deste trabalho. A Secao 2.1 introduz o método Frame Web, utilizado como base
para nossas propostas. A Secao 2.2 apresenta os conceitos basicos do Desenvolvimento
Dirigido a Modelos (MDD). Finalmente, a Segao 2.3 descreve os trabalhos relacionados a
nossa proposta, e.g., métodos que fazem uso de MDD para o desenvolvimento de Sistemas

de Informacao Web.

2.1 Introducao ao método FrameWeb

Ao longo dos ultimos anos surgiram novas tecnologias no processo de software,
em especial na Engenharia Web. O Frame Web (SOUZA, 2007; SOUZA; FALBO, 2007;
SOUZA; FALBO; GUIZZARDI, 2009) é um método direcionado a fase de projeto e voltado

para aplicagoes que fazem uso de frameworks.

A arquitetura proposta para o método Frame Web foi baseada no padrao Service
Layer (Camada de Servigo) (FOWLER, 2002), como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Proposta de Arquitetura Frame Web (SOUZA, 2007; SOUZA; FALBO; GUIZ-
ZARDI, 2009).

E possivel observar que na arquitetura proposta hé trés camadas:

e A Camada de Negdécio (Business Tier), responsavel pelas funcionalidades rela-

cionadas as regras de negocio da aplicacao;
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e A Camada da Apresentacdo (Presentation Tier), onde encontram-se basica-

mente as funcionalidades de interface com o usuéario;

e £ a Camada de Acesso a Dados (Data Access Tier), onde estao localizadas

as funcionalidades para persisténcia.

Dentro desta arquitetura, o acesso feito pela camada de apresentacao as funcionali-
dades do sistema segue o padrao arquitetural MVC (GAMMA et al., 1994). Os pacotes
a serem definidos nos modelos propostos pelo método para o projeto de um Sistemas de

Informagao Web, seguindo o padrao MVC, se dividem em:

Model: Dominio (Domain) onde estdo definidos os elementos do dominio do problema
no ambito do Sistema de Informacao Web, a Aplicagao (Application), onde se
faz toda a parte dos casos de uso, por fim, Persisténcia (Persistence) responsavel

pelo armazenamento e recuperagao dos dados;
View: Visao (View) onde estdo os elementos de comunicagao e estimulo ao usuério;

Controller: Controle (Controller) que é responsavel por executar as requisi¢oes e

fornecer respostas a visao.

E importante deixar claro que o método Frame Web est4 focado na fase de projeto
de Sistemas de Informacao Web, portanto quando o autor se refere ao conceito de dominio
ou modelo de dominio, estd tratando do dominio da aplicacao apos a fase de Analise de
Requisitos. Neste sentido o dominio em questao nao esta relacionado a outros aspectos

que nao os do Sistema de Informagao Web modelado.

O método Frame Web define uma linguagem de modelagem baseada em extensoes
leves (lightweight extensions) ao metamodelo da UML!, com a finalidade de criar um perfil

UML para ser utilizado pelo método.

A linguagem Frame Web estda alicercada em quatro tipos de Diagramas de Classe
UML, que sao utilizados para representar os componentes tipicos da plataforma web e dos

frameworks em questao, sao eles:

e Modelo de Dominio (Domain Model), referente ao pacote de Dominio da
aplicacao, para representar o dominio do problema da aplicagao web e o mapeamento

desses objetos para a persisténcia;

e Modelo de Persisténcia (Persistence Model), para representar os objetos per-
sistentes utilizando o padrao de projeto DAO (ALUR; MALKS; CRUPI, 2013),

referente aos elementos contidos no pacote de Persisténcia;

<https://eclipse.org/modeling/mdt/downloads/?project=uml2>
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e Modelo de Navegacao (Navigation Model), para representar os diversos com-
ponentes contidos no pacote de Visao e Controle, que formam a interface com o

usuario, a partir da qual é possivel interagir com a légica de negocio;

e Modelo de Aplicacao (Application Model), para representar as estruturas de
servigo pertencentes ao pacote de Aplicagao, que sao responsaveis pela implementacao
dos casos de uso, bem como as dependéncias de/para componentes de outras camadas

(Controle e Persisténcia).

Esta abordagem permite a definicdo de uma linguagem e sua formalizacao, para
posteriormente executar diversas outras atividades importantes, como, por exemplo: o
desenvolvimento de ferramentas de modelagem para o método, a geracao automaéatica de
codigo, a adicao de funcionalidades para verificacdo dos modelos produzidos e muitas

outras.

Este trabalho propoe expandir o método Frame Web de um perfil UML leve para
uma extensao UML completa, definindo uma linguagem para o método, adequando-o no
sentido de nao apenas fazer-lhe uma atualizacao, mas em facilitar suas futuras atualizagoes
no contexto das tecnologias de projeto futuras e baseadas no padrao MVC. Este processo
foi separado em varias etapas de estudo e desenvolvimento, que sao abordadas ao longo do

texto.

2.2 Desenvolvimento Dirigido a Modelos

O Desenvolvimento Dirigido a Modelos (Model-Driven Development - MDD) (EM-
BLEY; LIDDLE; PASTOR, 2011), preconiza que modeladores concentrem seus esforgos
na construcao de modelos conceituais para representacao de todas as caracteristicas do

sistema.

Desta forma, MDD propde uma abordagem nova em comparagao com a visao
tradicional, na qual modelos conceituais sao usados apenas para descrever as caracteristicas
de um software com base na elicitacao de requisitos e que, posteriormente, serdo usados
na construcao desse software utilizando linguagens de programacao, separadamente dos

artefatos do projeto.

Em MDD, por outro lado, os modelos conceituais sao usados para “diagramar” ou
modelar as funcionalidades e recursos desejados do sistema e, posteriormente, por meio de

transformacoes entre modelos dos diversos niveis de abstragao obtém-se o software final.
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As principais caracteristicas de MDD sao:

O modelo é o projeto do sistema;

O modelo é ampliado, evolui e atualiza-se;

Ha um fluxo continuo entre as transformagoes efetuadas nos modelos;

A implementacao é diretamente derivada do modelo.

Segundo (SELIC, 2003), MDD propunha ser o primeiro e verdadeiro salto geracional
em desenvolvimento de software desde a introdugao do o compilador. A chave estd na
resolugao de questoes pragmaticas relacionadas com os artefatos e a cultura das geragoes

anteriores de tecnologias de software.

Diversos autores apresentaram as vantagens do MDD (KLEPPE; WARMER; BAST,
2003; VAN DEURSEN; KLINT, 1998; TRASK; ROMAN, 2006; MERNIK; HEERING:;
SLOANE, 2005). A seguir estao apresentadas as mais relevantes para o processo de Sistemas

de Informacao Web:

Produtividade: porque ocorre um aproveitamento melhor do tempo, ja que o tempo é
gasto na producao dos modelos de alto nivel, deixando as tarefas repetidas serem

implementadas por meio de transformacoes;

Portabilidade: os modelos de alto nivel podem ser transformados em codigos diferentes

dependendo da plataforma escolhida;

Interoperabilidade: as partes dos modelos podem ser transformados para uso em pla-
taformas diferentes, aproveitando o melhor de cada uma e definindo um ambiente

heterogéneo, porém sua funcionalidade global é mantida;

Manutencao: como os modelos sdo parte do software as alteragoes sao realizadas di-
retamente neles, por isso o codigo mantém-se consistente facilitando as tarefas de

manutencao;

Comunicagao: as partes interessadas tendem a comunicar-se melhor mesmo tendo visoes
diferentes do dominio em questao, ja que os modelos geralmente sao mais abstratos

do que codigos e mais precisos do que a linguagem textual;

Otimizacgao: os modelos fornecem recursos que permitem aos geradores prover imple-

mentagoes mais eficientes e com menor incidéncia de erros;

Corretude: geradores de codigo nao produzem erros acidentais e além disso permitem
que a identificagdo de erros conceituais seja facilitada, porque ocorrem em um nivel

de abstracao mais alto.
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Alguns autores citam desvantagens no uso de MDD (THOMAS, 2004; AMBLER,

2003), as principais sao:

Rigidez: como a maior parte da geracao de coédigo nao sofre atuacao por parte dos

desenvolvedores, os softwares produzidos sao mais rigidos;

Complexidade: o uso de ferramentas de modelagem, transformacdo e geradores de
codigo aumentam a complexidade do processo, porque em si ja sao artefatos de

maior complexidade tanto para construcao quanto para manutencao;

Desempenho: mesmo com o uso de otimizacoes em alto nivel de abstracao, os geradores
podem produzir bastante codigo desnecessario, que eventualmente pode apresentar

desempenho inferior a codificagao manual;

Aprendizado: as técnicas MDD requerem profissionais com habilidades na construcao de
linguagens e com experiéncia nas ferramentas utilizadas, o que requer treinamento

dedicado e maior tempo de aprendizado;

Investimento: é necessario pessoal especializado e um maior custo inicial para suprir
a necessidade de uma infraestrutura prépria, mas os ganhos a longo prazo sao

significativos.

De modo geral os autores concordam que as técnicas Desenvolvimento Dirigido
a Modelos representam um avanco e no geral sao mais vantajosas do que desvantajosas.
Além disso ha consenso de que a maioria das desvantagens pode ser superada no decorrer

dos projetos e ao longo do tempo em termos de pesquisa.

H4, entretanto, alguns outros conceitos muito importantes que devem estudados
para lidar com os diversos aspectos técnicos de MDD, pois a qualidade dos artefatos
obtidos com estas técnicas estao diretamente relacionadas ao seu entendimento e aplicagao.

Veremos estes conceitos na sequéncia desta secao.

2.2.1 Termos relacionados

Ha diversos termos derivados do paradigma MDD, podendo haver diferencas signi-
ficativas dentro do paradigma MDD quando sao adotados, assim devem ser reconhecidos e

clarificados.

Em 2000, a OMG?, inspirada na importancia dos modelos em processos de desen-
volvimento de software e na sua missao de prover solugoes para o problema da intero-
perabilidade entre os sistemas, criou o framework MDA (Model- Driven Architecture)?,

totalmente dirigido a modelos.

2 <http://www.omg.org>

3 <http://www.omg.org/mda/mda_ filess/MDA Guide Versionl-0.pdf>
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VIDE

MDD

Figura 2 — Terminologia dirigida a modelos (AMELLER, 2009).

O MDA utiliza modelos formais, ou seja, que possam ser entendidos e interpretados
por computadores. Este framework define e especifica alguns modelos, como eles devem
ser usados e o relacionamento entre eles durante todas as fases do ciclo de vida de um
sistema. Segundo (MELLOR, 2004), o MDA se baseia em 3 padroes criados pela OMG:
UML (Unified Modeling Language*), MOF (Model Object Facility’) e CWM (Common
Warehouse Metamodel®).

O paradigma MDD tem sua principal motiva¢gdo no aumento da produtividade no
desenvolvimento de sistemas, entretanto esta questdao depende muito de diversos fatores

que podem influenciar o uso das técnicas de MDD.

O uso das técnicas MDD para projeto e desenvolvimento de sistemas deve levar em
consideragao aspectos nao sé relacionados a fase de projeto, desenvolvimento e manutencao,
mas a todas as fases de projeto. Nao basta apenas usar MDD para obter garantia do
resultado desejado, é necessario aplicar as melhores técnicas e praticas de Engenharia de

Software em conjunto com MDD.

Por exemplo, a modelagem deve ser versionada corretamente de forma a manter as
informagoes adequadas a evolugao. Assim como nas de técnicas tradicionais de projeto,
em MDD, rastreabilidade e documentacao sao de suma importancia para o sucesso do
projeto. Ou seja, acreditar simplesmente que pelo fato do modelo ser o projeto ha garantia

de documentacao e rastreabilidade ¢ um engano, que pode gerar grandes problemas.

A Engenharia Orientada a Modelos (Model-Driven Engineering - MDE) (SCH-
MIDT, 2006), lida com todo o contexto do paradigma MDD, indo além das atividades de
desenvolvimento. Inclui também todos os aspectos relacionados ao processo de Engenharia

de Software no contexto orientado a modelos.

MDD, MDA e MDE relacionam-se conforme a Figura 2. Tem-se entdao que o
MDA, representa a visao particular de MDD preconizada pela OMG, sendo portanto seu
subconjunto. E o MDE representa toda a estrutura que trata das questoes relacionadas ao

paradigma MDD, neste caso MDD ¢é um subconjunto do MDE.

4 <http://www.omg.org/spec/UML/2.5/PDF />
5  <http://www.omg.org/mof/>
6 <http://www.omg.org/spec/CWM/1.1/PDF />
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2.2.2 Modelos, Metamodelos e Linguagens

De acordo com o guia MDA” da OMG, um modelo de sistema é uma descricao
ou especificagao de sua funcionalidade. Um modelo é geralmente composto por uma
combinacao de diagramas e textos. Estes podem ser escritos em uma linguagem de

modelagem grafica ou textual.

Os modelos de projeto de um Sistemas de Informacao Web definem quais elementos
podem existir nesse sistema, e uma linguagem grafica pode ser usada para definir quais
elementos podem existir nestes modelos. Utilizando este mesmo principio, esta linguagem
(abstrata) também pode ser descrita por um modelo. Assim, o modelo de uma linguagem

descreve os elementos que podem ser usados, e a esta modelo da-se o nome de metamodelo.

Como um metamodelo deve ser equivalente a linguagem definida por ele, é des-
necessario fazer uma distin¢ao entre o metamodelo e a sua respectiva linguagem, assim
como da linguagem definida por ele (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003). Baseado neste
conceito, fica claro que para formalizar uma linguagem se faz necessario definir seu meta-
modelo (sintaxe abstrata), bem como sua seméantica. O que, consequentemente, permite
que também se crie um mecanismo para que esta linguagem possa ser utilizada de forma

correta.

No nivel do paradigma do MDD, pode-se trabalhar com linguagens para criacao
de modelos ou metamodelos, execugao de transformacgoes e geragao de cédigo. Porém as
linguagens podem e devem ser usadas para formalizar dominios. Nesse sentido o MDD
pode ser usado na pratica para o desenvolvimento de Linguagens Especificas de Dominio
(Domain Specific Languages - DSL), mas para isso é necessario que atenda alguns requisitos,

devendo possuir:

e Uma linguagem (sintaxe) abstrata,;
e Uma linguagem (sintaxe) concreta; e

e Uma semantica.

Uma sintaxe abstrata é na verdade um metamodelo, que descreve os conceitos
e as regras de modelagem de uma linguagem. Neste contexto, a sintaxe abstrata desta

linguagem passa a ser representada neste metamodelo.

A partir da definicdo de um metamodelo pode-se criar e verificar um modelo, uma
instancia do metamodelo, capaz de expressar certa conceituagao pelo uso da notagao

grafica dessa linguagem, uma sintaxe concreta.

T <http://www.omg.org/mda/mda_ filess/MDA Guide Versionl-0.pdf>
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Mi 3 /

Figura 3 — Niveis de instanciacao propostos em MDD.

No entanto, em si, uma sintaxe formal nao é suficiente como definicdo de uma
linguagem, por isso é necessario que se forneca significado para cada elemento da linguagem,
uma semantica. Além de tudo isso, se faz necessaria a construcao de uma ferramenta
CASE, em geral a partir de um framework de modelagem, para que a definicio de uma

DSL esteja completa.

O processo de metamodelagem esta separado por niveis de abstracao que determi-

nam uma hierarquia de instanciagoes, conforme serd explicado a seguir.

2.2.3 Niveis de Instanciacao

A infraestrutura MDD consiste em uma hierarquia composta de modelos em niveis,

0s quais representam instancias dos niveis imediatamente acima.

A Figura 3 mostra esta hierarquia, que é composta de niveis denominados “M”. O
nivel mais baixo é o nivel zero (My), o qual contém os elementos instanciados do nivel
imediatamente acima, M;, este por sua vez representa os elementos instanciados do nivel
acima, My, e assim sucessivamente até o nivel de instanciacao mais alto, que normalmente
corresponde ao nivel M3. Porém, sao infinitas as possibilidades de maior nivel, o que, na

Figura 3, esta representado pelo nivel M; para o mais alto possivel.

A definicao dos niveis de instanciacao a serem tratados é de suma importancia,
devendo haver clareza em sua representacao bem como continuidade entre seu fluxo. Porque

o processo de instanciagao deve ocorrer na medida certa, ou seja; se houverem poucos
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niveis de instanciacao ha risco da perda de informagoes e, por outro lado, muitos niveis de

instanciagdo causam prejuizo de clareza e bem como de performance.

Entretanto, também é fundamental que cada nivel de instanciacao seja representado
por artefatos bem definidos. Por exemplo, pode-se definir uma representacao de niveis
para uma versao da linguagem grafica usada no mapeamento de linhas de metro, muito

comum em diversas cidades mundo afora.

Desta forma, os niveis de instanciacao para este exemplo apresentam-se conforme

a seguir:

My Nivel de elementos (instancias em tempo de execugao): é o contetido da representacao
em si, os proprios dados do mundo real que se deseja representar, por exemplo o
metré da cidade de Sao Paulo propriamente dito. O que, na realidade, pode nao
representar exatamente instancias diretas do nivel de modelo, mas o resultado do

que foi por ele definido;

M; Nivel de modelo (modelo do usudrio): os diversos possiveis diagramas a serem
definidos e criados (sintaxe concreta) pelo modelador (usuério), que sao instancias
produzidas sob o nivel de metamodelo. No exemplo exposto pode representar o

diagrama do metr6 da cidade de Sao Paulo®;

M, Nivel de metamodelo (especificagao da linguagem): a especificagdo da linguagem de
modelagem para os diagramas (sintaxe abstrata), que se deseja definir (formalizar),
a qual, no exemplo fornecido, representa a gramatica da linguagem de modelagem

definida para expressar os modelos dos diagramas do metrd de qualquer cidade;

M3 Nivel de metametamodelo (linguagem para especificacio de linguagens): representa o
nivel de meta objetos (Meta Object Facility - MOF), o qual representa uma linguagem

para especificacao de linguagens.

A Figura 4 mostra a definicio de uma DSL para diagramas de linhas de metro,
dando continuidade ao exemplo acima exposto. Na figura, é possivel observar que os
meta-elementos do MOF (Association e Class) possuem uma representagao grafica no
metamodelo (sdo instanciados em My). Da mesma forma os elementos do metamodelo da
DSL (Line, Route e Station), desenvolvida para os diagramas de metro, possuem uma
representacao grafica no modelo do usuério (sdo instanciados em M;). Por fim, o modelo

do usuério (User Model) pode ser usado para representar as linhas de metrd de Sao Paulo.

8 <http://www.metro.sp.gov.br/pdf/mapa-da-rede-metro.pdf>
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Figura 4 — Niveis de abstragao propostos na definicdo de uma DSL simplificada para
Diagramas de Metro.

J& o nivel My ndo esta representado na Figura 4 como “ «Instance of M; »” (instancias
de M;). Porque, nao se trata exatamente uma instancia¢do, ji que nao sdo as linhas
propriamente ditas com todos os seus detalhes, além disso os modelos em M; podem

representar propostas de futuras linhas ainda nem existentes no mundo real.

2.2.4 PIM, PSM e Transformacoes

No paradigma MDD ha uma sequéncia de etapas que devem ser seguidas, na

definicao dos niveis de abstracao.

Primeiramente os modelos que conceituam elementos mais abstratos (com o nivel de
abstragao mais alto) devem ser independentes de plataforma ( Platform Independent Model
- PIM). A seguir ocorrem uma ou mais transformacoes até que se alcance as caracteristicas
dependentes de plataforma, criando entdo modelos especificos para a plataforma escolhida
(Platform Specific Model - PSM). Finalmente, é possivel transformar o PSM em cddigo, ja

que este estd muito mais proximo de sua tecnologia.

Um PIM define um modelo conceitual de alto nivel que representa conceitos e
requisitos centrais de um negdécio, de forma que possa ser adequado a uso em plataformas
distintas. Em MDD pode ser necessaria a definicao de diversas camadas PIM até resultar

em um modelo arquitetural de alto nivel.

Ja um PSM, representa uma visao mais proxima da plataforma desejada, portanto

assume como recurso varias de suas caracteristicas, ficando, por esse motivo, dependente.
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O PSM combina a especificagdo PIM com as especificidades da plataforma que sera usada
na implementacao. Também é possivel haver a definicao de diversos niveis para PSM, o
que ird depender das caracteristicas da plataforma e da abordagem que se quer dar ao

modelo.

Além disso, as definicbes de PIM e PSM possuem em comum o conceito de
plataforma, sendo necessario primeiramente defini-lo, como defende Almeida et al. (2005).
Assim, tem-se que a OMG define, na especificacao MDA?, a nocao de Modelo de Plataforma
(“Platform Model”) como um conjunto de conceitos técnicos, que representam diferentes

tipos de partes para compor a plataforma e os servigos por ela providos.

A transicao entre modelos especializando-se cada vez mais os niveis de abstracao e
tendo como ponto de partida um PIM até alcancar o ponto final, um PSM, é feita por

meio de sucessivas transformacoes sob modelos.

Uma transformacao representa o processo no qual um modelo é gerado a partir
de outro. Portanto, dado um modelo fonte, pode-se, por meio deste processo, criar um
modelo destino que constitui uma nova abstragao, mas que esta em conformidade com o

modelo fonte.

As transformagoes podem ser feitas usando diferentes técnicas, desde processos
manuais, semi-automaticos ou automaticos. Este processo deve ser executado por meio do
uso de ferramentas especializadas, que estao baseadas nas diferentes abordagens utilizadas
em MDD.

Por exemplo, em MDA hé quatro diferentes abordagens de transformacgao descritas:
(i) manual; (ii) de PIM usando perfil; (iii) usando padroes e marcagoes; e (iv) automatica.
Neste caso, a relagao entre dados e metadados, a partir do MOF, é feita por meio de
modelos feitos no formato XMI (XML Metadata Interchange)', adotado pela OMG a
partir de 2006. Desta forma uma ferramenta pode interpretar modelos, identificar e tratar

dados e metadados.

Outro exemplo é o padrao QVT (Query/Views/Transformations)!!, no qual uma

notacao e uma linguagem textual é usada para efetuar as transformacoes.

Além das propostas da OMG, ha abordagens adotadas na indtustria a partir da
plataforma Java e com apoio de ferramentas (IDEs) como NetBeans'? e Eclipse'® por meio

de plug-ins.

9 <http://www.omg.org/mda/mda_ files/MDA__Guide_ Version1-0.pdf>
10 <http://www.omg.org/spec/XMI/2.5.1/>

1 <http://www.omg.org/spec/QVT/1.2/>

12 <https://netbeans.org/>

13 <https://eclipse.org/>


http://www.omg.org/mda/mda_files/MDA_Guide_Version1-0.pdf
http://www.omg.org/spec/XMI/2.5.1/
http://www.omg.org/spec/QVT/1.2/
https://netbeans.org/
https://eclipse.org/
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2.2.5 Ferramentas MDD

As ferramentas de modelagem, surgiram para facilitar a criacdo dos modelos. As
mais avancadas permitem a geracao de uma parte do cédigo fonte a partir de seus modelos

e até mesmo a geracao do banco de dados do sistema.

Existem atualmente varias ferramentas que podem ser utilizadas para realizar mo-
delagem, sendo que cada uma oferece alguns recursos ou propriedades mais ou menos com-
plexas que as outras. Dentre essas ferramentas podemos citar algumas: o Umbrello UML',
o Rational Rose!®) o Together'® o Astah!'” (antigo Jude), o Enterprise Architect
(EA)'® e 0 Eclipse Modeling Framework (EMF)!Y.

De acordo com (GRONBACK, 2009), o EMF ¢ um framework de modelagem e
geracao de codigo para construcao de ferramentas e outras aplicagdes com base em modelos
estruturados de dados. O EMF, juntamente com o alguns de seus “plug-ins”, é capaz nao
s6 de criar modelos, mas também de executar outras tarefas muito importantes, como
transformagoes de Modelo para Texto (model to text - M2T), transformagoes de Modelo
para Modelo (model to model - M2M), transformagoes de Texto para Texto, comumente
conhecidas por compilagao, (text to text - T2T), Engenharia Reversa (text to model - T2M)

e até mesmo os recursos para definir linguagens especificas de dominio (DSLs).

Os “plug-ins” sao artefatos computacionais que, quando adicionados as ferramentas
para os quais foram criados, permitem somar novas funcionalidades a estas ferramentas.
Na lista de “plug-ins” para o EMF estdo: o Acelleo® (M2T), o Sirius®' (M2M), XText*
(DSLs), além de ferramentas de “runtime” como o OCL Tools?®, que permite a interpretagao
de expressoes da linguagem OCL?*, a linguagem ATL?® para transformacoes, e o OBEQ

Des igner26 que, assim como sua versao aberta Sirius, produz ferramentas graficas.

4 <https://umbrello.kde.org/>

15 <http://www-03.ibm.com/software/products/en /ratirosefami>

16 <http://www.borland.com/en-GB/Products/Requirements- Management / Together >
17 <http://astah.net />

18 <http://www.sparxsystems.com.au/products/ea/>
19 <https://eclipse.org/modeling /emf/>

20 <https://eclipse.org/acceleo/>

21 <https://eclipse.org/sirius/overview.html>

22 <https://eclipse.org/Xtext/documentation />

23 <https://wiki.eclipse.org/MDT-OCLTools>

24 <http://www.omg.org/spec/OCL/2.4/PDF />

25 <http://www.eclipse.org/atl/documentation />

26 <http://www.obeodesigner.com/>


https://umbrello.kde.org/
http://www-03.ibm.com/software/products/en/ratirosefami
http://www.borland.com/en-GB/Products/Requirements-Management/Together
http://astah.net/
http://www.sparxsystems.com.au/products/ea/
https://eclipse.org/modeling/emf/
https://eclipse.org/acceleo/
https://eclipse.org/sirius/overview.html
https://eclipse.org/Xtext/documentation/
https://wiki.eclipse.org/MDT-OCLTools
http://www.omg.org/spec/OCL/2.4/PDF/
http://www.eclipse.org/atl/documentation/
http://www.obeodesigner.com/
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O EMF, faz uso de uma linguagem prépria, também definida com conceitos MDD,
denominada ECore®’, que ¢ editada por meio do plug-in ECoreTools?®. A ECore permite
a criagdo dos niveis de abstragdo mais altos na definicdo de DSLs, isto ¢, permite a criagao
de metamodelos. Além disso estes metamodelos podem ser diretamente traduzidos para

c6digos Java™ por meio de transformacoes M2T, no préprio Eclipse.

Os modelos e metamodelos sdo descritos no EMF por meio de arquivos no formato
XMI que, juntamente com um conjunto de classes adaptadoras, permitem a criacao e

edi¢ao de modelos com uma interface grafica amigavel.

Como o EMF, a maioria de seus “plug-ins” sao ferramentas gratuitas. Devido a
sua flexibilidade e, é claro, por atender a todas as necessidades desta proposta, o EMF foi
escolhido como ferramenta de implementacao, com a finalidade de gerar um metamodelo

para a linguagem do método Frame Web.

A versao utilizada é o Eclipse EMF, juntamente com os “plug-ins”: Sirius, Acelleo
e OCL Tools na metamodelagem e no prototipo de ferramenta nao grafica; e Sirius e

OBEQ Designer no prototipo de ferramenta grafica.

2.3 Meétodos MDD na Engenharia Web

As técnicas MDD tém sido usado na Engenharia Web (Web Engineering ou WebE)
para apoiar as diversas fases do desenvolvimento de Sistemas de Informacao Web. Estes
métodos fazem uso das praticas de MDD para produzirem codigo a partir de modelos, em

diversos niveis de abstracao e com diferentes resultados e aplicac¢oes.

H& entretanto um viés duplo na relagao entre MDD e WebE, sendo: (i) uso das
técnicas de WebE em MDD; e (ii) uso de técnicas MDD no desenvolvimento de Sistemas

de Informacao Web.

No primeiro caso, a questao estd relacionada na melhoria das técnicas MDD
com a adicao das melhores praticas usadas na Engenharia Web, e consequentemente de
Engenharia de Software. Neste caso MDD se beneficia dos conhecimentos ja adquiridos

para alcancar com mais qualidade seus objetivos.

No segundo caso, a questao esta relacionada ao uso das melhores praticas de MDD

e aproveitar seus beneficios, no processo de desenvolvimento de Sistemas de Informacao
Web. Ou seja, a WebE fazendo uso de MDD. Este é o foco deste trabalho.

2T <http://download.eclipse.org/modeling /emf/emf/javadoc/2.9.0/org/eclipse/emf/ecore/

package-summary.html>

2 <http://www.eclipse.org/ecoretools/>
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Na sequéncia desta secao, os principais métodos que fazem uso de MDD no
desenvolvimento de Sistemas de Informagao Web, sao apresentados com foco comparativo

ao contexto de aplicacao de técnicas MDD neste trabalho.

Segundo (KOCH et al., 2008a), a Engenharia Web Dirigida a Modelos (Model-Driven
Web-Engineering - MDWE) é a disciplina da WebE que lida com o estudo, desenvolvimento,
aplicacao e a interoperabilidade entre as metodologias existentes para o desenvolvimento
de Sistemas de Informacao Web. Entretanto, ainda ha muito a ser feito, devido a continua
e rapida evolucao dos Sistemas de Informacao Web bem como das novas plataformas

baseadas em Web.

O UWE (KOCH et al., 2008b) é um método para desenvolvimento de aplicagoes
web que lida com a separagao das preocupacoes, por meio da modelagem de contetdo,
estruturas Ul e navegagao, bem como das regras de negdcio. Por meio de transformacoes
MDD o método parte de modelos independentes de plataforma (PIM) para dependentes
(PSM) até promover a geragao de cdédigo. Usando perfis UML para definigdo de modelo, este
método assemelha-se a proposta Frame Web, mas distancia-se do estado-da-pratica no
desenvolvimento de Sistemas de Informacao Web, ja que nao aproveita as funcionalidades

disponiveis com o uso de frameworks.

O RUX-Method (CALVARY et al., 2003) utiliza técnicas MDD no desenvolvimento
de aplicagoes multimidia interativas para execucao em diferentes dispositivos web. Sepa-
rando os modelos em interface abstrata, concreta e final, este método é bastante orientado
a visdo do usudrio, pois considera esta visao mais importante. A partir da interface final
ocorre a geracao do codigo de forma direcionada a determinado grupo de dispositivos
ou plataforma para, posteriormente, tratar as questoes relacionadas a légica do negdcio
por meio do uso de uma biblioteca de componentes. Este método também possui uma
ferramenta implementada chamada RUX-Tool (LINAJE et al., 2009), criada para dar
suporte ao método. Por outro lado, assim como UWE, distancia-se do estado-da-pratica
no desenvolvimento de Sistemas de Informacao Web, sendo muito dependente de sua

biblioteca de componentes.

O padrao IFML (BARESI; GARZOTTO; PAOLO, 2001), aceito pela OMG em
2003, é uma linguagem visual independente de plataforma baseada em uma abordagem
tradicional do padrao MVC. Usando as técnicas MDD efetua a geragao automatica de
cddigo a partir de modelos, que estao focados principalmente no ponto de vista do usuario.
Entretanto por se tratar de uma DSL, requer por parte dos modeladores um conhecimento
prévio da linguagem propriamente dita. Diferentemente do método Frame Web, que ¢é

baseado em UML?, sendo a linguagem de modelagem adotada como padrdao pela OMG
desde 1997.

29 <http://www.omg.org/spec/UML/2.5/PDF />
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O MIDAS (CACERES et al., 2004) é uma metodologia para desenvolvimento de
Sistemas de Informacao Web baseado em MDA, através do uso de PIM e PSM representados
em UML, mas admite o uso de algumas extensoes para representacao de esquemas XML,
ORM e XLink. Trabalha ortogonalmente avaliando os niveis de contetdo, hipertexto e
apresentacao, as diferentes fases do ciclo de vida do software e os aspectos da estrutura e
comportamento. Apesar de fazer uso da UML o MIDAS necessita de recursos adicionais,
como RRM (ISAKOWITZ; KAMIS; KOUFARIS, 1998) e UWE (KOCH et al., 2000),
para permitir a representacao de aspectos mais proximos a implementacao, tornando-o

dependente destes recursos.

EngenDSL (PURIFICACAQO; SILVA, 2013) é uma DSL, que tem como objetivo
construir uma abstragao declarativa para construcao de Sistemas de Informacao Web, a
fim de evitar os construtos de programacao tipicos, como estruturas condicionais e lagos
(loops), e o compromisso com uma tecnologia especifica. Este método usa a abordagem
tradicional MVC, mas nao considera as diferentes instancias de frameworks, resultando em
projetos que nao necessariamente refletem a implementacao real. Ja4 o método Frame Web
considera as especificidades dos frameworks, fornecendo maior acuracia tanto no que diz
respeito a transicao entre o projeto e a implementacao, quando na codificagdo em si seja

ela automaéatica ou nao.

O método OOH4RIA (MELIA et al., 2008) é uma extensio do método OOH (GO-
MEZ; CACHERO; PASTOR, 2001) utilizando uma abordagem dirigida a modelos, que
executa transformagoes M2M de forma a chegar em um PSM a partir de um modelo
plataforma-independente (PIM). Esta proposta estd baseada no framework da Google™
(Google Web Toolkit - GWT)*® para plataforma Java, o que sob certo ponto de vista enrijece
o método, porque sua visao PIM nao é de fato totalmente independente ja que esta
intimamente relacionada a aspectos da plataforma escolhida. Apesar do Frame Web em
sua apresentacao ter sido direcionado a certo conjunto de frameworks, sua visao de projeto
nao ¢ totalmente rigida o que permite a este trabalho revisitar o método e tratar mais

diretamente as questoes dependentes de plataforma.

Nesta mesma linha o método OOWS (FONS et al., 2008) propoe transformagoes
M2M, PIM para PSM, mas a implementacio utiliza o OlivaNova Transformation Engines*
para plataforma PHP. Ao contrario, o método Frame Web pretende ser flexivel, permitindo
o uso de qualquer framework (dentre as categorias suportadas), mesmo outros fora da

plataforma Java EE.

Panach et al. (2014) propoem um framework para lidar com aspectos de usabilidade
com um método MDD baseado no conceito de modo de uso (Mode of Use - MoU). Baseado
no (e parcialmente dependente do) OO-Method (PASTOR et al., 2001), esse método

30 <http://www.gwtproject.org/overview.html>

31 <http://www.omg.org/mda/mda__files/SOSY__OlivaNova_ Overview1.pdf>
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aborda deficiéncias de MDD relacionadas com a usabilidade (de acordo com a norma ISO
9241-11%%). Como um método de projeto, o FrameWeb pode ser integrado a esta proposta,
acrescentando os elementos necessarios de metamodelagem para permitir que MoUs sejam
adicionados aos modelos Frame Web. Assim, esta proposta pode ser vista apenas como

complementar ao nosso trabalho.

A maior motivacao da proposta de Frame Web e de sua continuidade, esta no
fato de que, mesmo havendo diversos métodos definindo linguagens e ferramentas para o
desenvolvimento de Sistemas de Informacao Web, no que diz respeito ao nosso conhecimento,
nenhum deles até o momento foca no importante papel dos diversos frameworks na

arquitetura dos sistemas de forma flexivel e adaptavel.

32 <http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_ics/catalogue_ detail _ics.htm?csnumber=16883>
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3 A concepcao de FW-15

Em sua proposta original, o método Frame Web foi direcionado a um conjunto
especifico de frameworks, sendo assim dependente de plataforma. Essa caracteristica
origina-se do fato do método assumir uma postura bastante pragmatica no sentido de
aproximar as fases de projeto e implementacao de software, ja que assume o uso de um

conjunto de frameworks na definicdo da arquitetura de um Sistema de Informacao Web.

Num primeiro momento, os frameworks escolhidos foram suficientes para o uso e
teste do método. Agora, no entanto, se faz necessario amadurecer e atualizar o Frame Web
original para que o mesmo passe a ser independente de plataforma, tornando-se mais
flexivel no que diz respeito a modelagem, porque permite o uso de diversas combinagoes
de frameworks, a escolha do modelador. Esta atualizacao é discutida detalhadamente nas

secoes 3.1 a 3.3.

Posteriormente é necessario dissertar a respeito das principais decisoes tomadas
ao longo desse periodo e que ajudaram a definir os rumos de nossa proposta, conforme
detalhado na Secao 3.4. Finalmente, na Secao 3.5 apresentam-se as consideragdes gerais a

respeito deste capitulo.

Para facilitar o entendimento e diferenciar o método Frame Web original de sua
atualizacao proposta neste trabalho, utilizaremos dois termos distintos: FW-07 sera
usado a partir de agora para tratar do método proposto em 2007, enquanto FW-15 se
refere & sua nova versao proposta nesta dissertacao. Ao utilizarmos o termo Frame Web,

estaremos considerando aspectos gerais do método pertinentes a ambas as versoes.

3.1 Revisando o método FW-07

Conforme apresentado na Secao 2.1, o método FrameWeb faz uso de quatro

diagramas na representacao dos componentes pertinentes a plataforma web.

Entretanto, no que diz respeito ao Modelo de Dominio, o termo "Dominio",
utilizado para referir-se ao dominio de aplicacdo do Sistema de Informacao Web a ser
construido vem gerando algumas dificuldades de interpretacao e por isso necessita ser

reavaliado.

Assim como na Engenharia de Software, na Engenharia Web o termo "Dominio"
¢ usado para identificar certo conjunto de funcionalidades, em geral relacionadas ou

agrupadas a partir de determinados critérios, no contexto de sistemas de informacao.
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Desta maneira, um dominio pode ser definido como um conjunto de aspectos discri-
cionais a respeito de um ou mais problemas a serem solucionados a partir de um sistema
de informagao. O método FW-07 esta baseado nesta interpretagao para a utilizagdo do

termo Modelo de Dominio, no contexto do projeto de Sistemas de Informacao Web.

Mas o termo "Dominio” tem diversas outras interpretagoes no mundo web, de-
pendendo de onde é aplicado. O caso mais conhecido refere-se ao sistema de nome de
dominios (Domain Name System - DNS)!, resumidamente usado para identificar conjuntos

de computadores na internet.

Além disso, o termo "Dominio" é usado no dmbito de MDD na identificacao de
modelos conceituais que incorporam aspectos comportamentais e de dados, conhecidos
como Modelos de Dominio (Domain Models). O que significa dizer, que nao sé o termo
"Dominio" possui varias interpretacoes, mas o termo "Modelo de Dominio" compartilha

este problema.

Esta sobrecarga associada aos termos usados na nomenclatura do FW-07, pode
causar gerar ambiguidade na interpretacao dos aspectos relacionados a este trabalho, mas
0 que é mais grave, confusdo na interpretacao do que o Modelo de Dominio representa

no contexto do método.

Por causa do exposto, na versao FW-15 do método propoe-se que o termo Modelo
de Dominio seja ajustado, passando a ser conhecido como Modelo de Entidades,
entretanto nenhuma de suas fungoes e caracteristicas originais foi alterada, isto é, apenas

a nomenclatura foi ajustada.

Assim o método FW-15 contém agora a seguinte denominagao para os modelos
Frame Web:

e Modelo de Entidades (Entity Model), em substituicio ao Modelo de Dominio

(Domain Model) de FW-07 mantendo-se todas as outras definigoes originais;
e Modelo de Persisténcia (Persistence Model), mantido de F W-07,
e Modelo de Navegacgao (Navigation Model), mantido de FW-07;

e Modelo de Aplicagao (Application Model), mantido de F W-07.

Apesar do ajuste de nomenclatura, o pacote Dominio do FW-15 continua sendo
usado para definir os elementos do sistema no ambito da aplicagao exatamente como
definido originalmente no FW-07.

1 <http://www.rfc-base.org/rfc-1034.html> e <http://www.rfc-base.org/rfc-1035.html>


http://www.rfc-base.org/rfc-1034.html
http://www.rfc-base.org/rfc-1035.html
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3.2 Partes interessadas e papeis em FW-15

As partes interessadas em um Sistemas de Informacao Web assim como em Sistemas
de Informacao de modo geral, sao conhecidas pelo termo em inglés: “stakeholders”, criado
para uso na area de Administracdo em 1963, em um memorando interno da Stanford
Research Institute e posteriormente formalizado por Freeman (2010), pela primeira vez
editado em 1984.

Este conceito foi adotado em outras areas como Gestao de Projetos e Engenharia
de Software, de maneira geral, estando associado a todos os envolvidos em um determinado

processo, projeto ou negocio.

Apesar de estar mais préximo a processos de software orientados a objeto, o método
Frame Web nao impoe o uso de nenhum processo de software em especial, apenas espera-
se que a equipe de desenvolvimento trabalhe com as atividades comuns a maioria dos
processos de software (e.g., levantamento de requisitos, andlise, projeto, codificagao, testes

e implantagao).

Por isso, alguns papeis importantes a devem ser desempenhados pelas partes
interessadas ( “stakeholders”) no processo de Sistemas de Informagdo Web com o método
FW-07.

A Tabela 1 apresenta as principais partes interessadas, os papeis desempenhados
por elas durante as fases do processo de desenvolvimento de Sistemas de Informacdo Web,

bem como a relagao atuacao destes papeis no método FW-07.

Tabela 1 — Partes interessadas e seus papeis no método FW-07.

Parte Interessada Papeis em FW-07

Usudrios (Users) Usuarios finais do Sistema de Informacao Web

Analistas de Sistemas Os Analistas responsaveis por propor a solucao do sistema
(System Analysts) com base nos requisitos levantados.

Projetistas de Software Os modeladores responsaveis por projetar os modelos
(System Designers) FW-07 a partir das defini¢oes fornecidas pelo processo

de anélise.

Desenvolvedores Desenvolvedores do software propriamente, responsaveis por
(Developers) codificar parcial ou totalmente o sistema de acordo com as

defini¢oes propostas no projeto por meio método FW-07.

Neste caso, cabe salientar que por ser um método para a fase de projeto de Sistemas
de Informacao Web, as partes interessadas e papeis sdo restritas a atuacao nesta fase. Assim
ha diversas outras partes interessadas e papeis envolvidos no processo de desenvolvimento
de Sistemas de Informagao Web que nao estao incluidos na Tabela 1, pois nao faz parte

do escopo deste trabalho ir mais além em termos do processo de software.
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Usuarios de um Sistema de Informacao Web podem participar do sistema de
diversas maneiras diferentes, e em geral compreendem um piblico grande e de perfil
variavel. Normalmente os perfis de usudrios de um Sistema de Informacgao Web devem ser
avaliados criteriosamente nas primeiras fases do processo de software, de forma a permitir

que seus anseios e expectativas sejam devidamente satisfeitos.

Analistas devem, com base nos requisitos levantados, serem capazes de prover
os recursos, artefatos e informacoes necessarios aos projetistas, que por sua vez e com
base nesta analise, devem ser capazes assumir as decisoes de projeto necessarias para dar

prosseguimento no processo de software do Sistema de Informacao Web.

Além das diversas tarefas de projeto de um Sistema de Informacao Web, uma
das atividades dos projetistas segundo o método FW-07 ¢é a atuar como modeladores
do Sistema de Informacao Web, sendo estes responsaveis por projetar, graficamente nos
modelos propostos, os elementos do Sistema de Informagao Web de acordo com as diretrizes
estipuladas no método. Posteriormente, durante a fase de codificacao, estes modelos sao

usados pelos desenvolvedores ou programadores para dar efetivamente produzir o software.

Entretanto, no método FW-07, o sucesso do projeto e consequentemente da

codificacao estao diretamente relacionados a dois fatores importantes, sao eles:

e 0 conhecimento do método FW-07 por parte do modelador: a qualidade dos
modelos produzidos é proporcional ao conhecimento do modelador com respeito
ao método, o que significa dizer, quanto mais experiente no método maior sera a

qualidade dos modelos produzidos pelo modelador;

e A escolha das tecnologias e frameworks adotados: a opgao por parte dos
projetistas do uso de determinada tecnologia ou framework influencia diretamente
na sintaxe dos modelos, pois alguns elementos da linguagem sao variaveis em relacao

a estes recursos.

No primeiro caso, tem-se que, por nao possuir uma linguagem formalmente definida
em um metamodelo e nem uma ferramenta de modelagem baseada neste metamodelo,
o método FW-07 depende dos modeladores para que as suas diversas especificidades
sejam tratadas corretamente, sendo esta uma das motivagoes deste trabalho, conforme

apresentado na Secao 1.2.

O método FW-07 foi direcionado as trés principais categorias de frameworks
(ORM, MVC e DI) usadas no projeto e desenvolvimento de Sistemas de Informacao Web,
onde para cada uma destas categorias um determinado framework foi selecionado como

prova de conceito para avaliagao.
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Tabela 2 — Categorias de frameworks suportados pelo método FW-15.

Categoria do Suportados no Padrao Outros
Framework FW-07 Java EE Exemplos
Controlador Frontal (MVC) Struts? JSF VRaptor, GWT,
Spring MVC
Mapeamento Objeto Hibernate JPA Cayenne, OpenJPA,
Relacional (ORM) pBeans
Injegao de Dependéncia (DI) Spring Framework CDI PicoContainer,

Guice, Plexus

Por isso, determinados aspectos destes frameworks foram considerados e adicionados
ao modelos propostos pelo método, todavia diferem de aspectos relacionados a novas

tecnologias e frameworks atualmente usadas e consagradas pelo estado-da-pratica.

Assim, ocorre por parte do modelador uma necessidade de adaptacao dos modelos
do método para que se adequem a tecnologias e frameworks diferentes dos propostos
originalmente em FW-07, o que requer dele um conhecimento mais profundo destes
recursos. Além disso em muitos casos gera nao s6 problemas sintaticos mas também

semanticos, podendo resultar falhas de representacao e interpretacao destes modelos.

A Tabela 2 apresenta as categorias de frameworks propostos pelo método FW-
15 em comparacao ao originalmente suportados em FW-07: controladores frontais,

frameworks de mapeamento objeto/relacional e frameworks de injecao de dependéncias.

Para que o método FW-15 possa ser suficientemente flexivel permitindo o uso de
diversas tecnologias e frameworks diferentes, é necessario que os aspectos dependente de

framework sejam separados dos conceitos gerais do método.

Desta forma os conceitos gerais do método sao tratados de forma padronizada e
independentemente das tecnologias e frameworks a serem adicionados a um dado projeto
de Sistema de Informacao Web, enquanto que os aspectos associados as caracteristicas
e comportamentos especificos de uma dada tecnologia ou framework selecionado para o

projeto sao tratados de forma particular.

Os aspectos independente de framework sao entao tratados pelo metamodelo da
linguagem F'W-15, enquanto os aspetos dependente de framework sao adicionados a este
metamodelo por meio de perfis criados especificamente para cada framework ou tecnologia,
cada qual sendo armazenado sua biblioteca denominada Definicao de Framework.
Os detalhes desta separagao a nivel de metamodelo estao apresentados no Capitulo 4
(Secao 4.3).

Esta separacao das preocupacgoes em dependente de framework e independente de
framework libera o modelador para lidar apenas com aspectos préprios do desenvolvimento

do Sistema de Informacao Web sem ter assumir o papel de especialista em dada tecnologia
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ou framework. Com efeito, o papel do Especialista em framework deve ser desempenhado
em um momento anterior a fase de projeto do Sistema de Informagao Web, de forma
a disponibilizar aos modeladores um conjunto de diversas Definicoes de Framework
disponiveis para uso. Estas Definigoes de Framework podem ser disponibilizadas como
bibliotecas da ferramenta de modelagem desenvolvida com base no metamodelo FW-15

e usadas pelos modeladores quando lhes convier.

O Especialistas em framework tem a responsabilidade de criar uma Definicao
de Framework especifica de seu framework de conhecimento, que quando adicionada
ao metamodelo FW-15 ¢é capaz de delimitar e gerenciar os aspectos dependente de
framework, por meio do Perfil FrameWeb adequado. Para desempenhar esta tarefa os

seguintes conhecimentos prévios sao necessarios ao especialista em framework:

e Ter experiéncia no projeto de Sistemas de Informacgao Web com o uso de seu

framework de conhecimento;
e Conhecer a especificacao detalhadamente deste framework;

e Conhecer o processo de adi¢ao de um Perfil FrameWeb ao metamodelo.

Pode-se notar que este papel e suas atividades originalmente em FW-07 eram
acumuladas tanto por projetistas quanto pelos desenvolvedores, por isso além de causar-lhes
sobrecarga também deixava margem a problemas de continuidade no processo de software,

na medida que uma destas partes pode a qualquer momento deixar de fazer parte da

equipe.
Tabela 3 — Partes interessadas e seus papeis no método FW-15.
Parte Interessada Papeis em FW-15
Usuarios (User) Usudrios finais do Sistema de Informacao Web
Analistas de Sistemas Os Analistas responsaveis por propor a solu¢ao do sistema
(System Analysts) com base nos requisitos levantados.
Especialistas em Especialistas, responsaveis pelo processo de desenvolvimento
frameworks dos recursos FW-15 para os diversos frameworks a serem
(Framework Experts) utilizados pelo Sistema de Informacao Web.
Projetistas de Software Os modeladores responsdveis por projetar os modelos
(System Designers) FW-15 a partir das defini¢oes fornecidas pelo processo
de analise.
Desenvolvedores Desenvolvedores do software propriamente, responsaveis por
(Developers) codificar parcial ou totalmente o sistema de acordo com as

defini¢oes propostas no projeto por meio método FW-15.
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A Tabela 3 apresenta as principais partes interessadas, os papeis desempenhados
por elas durante as fases do processo de desenvolvimento de Sistemas de Informagao
Web, bem como a relagao atuacao destes papeis no método FW-15, destacando-se o

Especialista em framework.

Esta nova visao dos papeis a serem desempenhados no método FW-15, proporciona
nao s6 uma clara separacao entre as preocupagoes dependente de framework e independente
de framework, como também torna o método FW-15 flexivel e extensivel conforme sera

apresentado na Secao 3.3, a seguir.

3.3 Requisitos para evolucao de FrameWeb

Um modelador, ao usar o FW-07, em geral usa uma ferramenta de modelagem
UML para a criacao dos modelos necessarios, obedecendo as diretrizes do método. Assim,
o modelador necessita produzir os quatro modelos que compoem o método, sob a forma
de diagramas de classe UML. Porém, fica a seu cargo usar adequadamente todas as
diretrizes do método tendo por base a linguagem UML, nao havendo qualquer formalidade

obrigatoria maior.

O método FW-07 nao define uma linguagem propriamente dita, ao contrario, usa
uma fatia da linguagem UML e sobre ela adiciona suas diretrizes, um perfil UML peso leve
(ou “UML lightweight profile”). Por outro lado, com uma ferramenta baseada em uma DSL
formal, o modelador poderia trabalhar sem que seja necessario ter maiores preocupacgoes
além das proprias da modelagem, ja que os modelos deixariam de ser apenas diagramas de
classe UML de um perfil e seriam agora guiados por regras de sintaxe e semantica proprias

para o método.

Por isso, determinamos como requisitos para FW-15 a definicdo de uma DSL que,
apesar de ser baseada em diagramas de classe UML (decisao esta que discutimos mais
adiante, na Sec¢ao 3.4), possui todas as regras necessarias para o método e, a0 mesmo

tempo, mantém suas caracteristicas originais, que se beneficiam de diversos aspectos da
UML.

Outra decisao tomada nas fases iniciais de concepc¢ao deste trabalho foi a de FW-
15 herdar caracteristicas de F W-07, por considerarmos importante manter a identidade
do método e as vantagens trazidas desde sua versao original. De modo geral, as seguintes

caracteristicas sao herdadas:

e Utilizagao da sintaxe dos diagramas de classe UML, fazendo-se as devidas diferencia-

¢oes por meio de esteredtipos;

e Exposicao nos modelos, das defini¢oes e regras de dominio do Sistema de Informacao

Web, explicitamente por meio de do uso das restrigoes UML (“constraints”);
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e Validagdo dos modelos quanto a sua sintaxe e semantica perante as regras do método;

e A possibilidade do uso e inclusao de outros modelos UML no contexto do projeto, se
esse for necessario para o desenvolvimento do Sistema de Informagao Web e segundo

o julgamento do modelador.

Uma das motivagoes principais para a evolugao de FrameWeb foi a possibilidade de
utilizar o método com outro conjunto de frameworks diferente dos utilizados na defini¢ao de
FW-07 (SOUZA, 2007; SOUZA; FALBO, 2007). Percebeu-se, entao, a necessidade de se
realizar um estudo abrangente das categorias de frameworks tratadas na proposta original
(controladores frontais ou MVC, mapeamento objeto/relacional, injecao de dependéncia e

decoradores) para a defini¢do de um modelo mais inclusivo.

Durante a avaliagao dos diversos frameworks disponiveis em cada categoria para
este trabalho ficou evidente a impossibilidade da cobertura de uma gama muito grande
de frameworks no tempo disponivel. Assim, delimitamos o escopo principalmente em
frameworks MVC sem, no entanto, deixar de dar alguma atencao as categorias ORM e DI,

como apresentado no Capitulo 4.

Nas subsecgoes a seguir, apresentamos brevemente o resultado de nossa andlise dos

frameworks MVC e uma proposta para extensibilidade do método FW-15.

3.3.1 Frameworks MVC

Frameworks MVC (ou controladores frontais) podem ser baseados em agoes (Action-
Based ou MVC' Push) ou componentes Ul (Component-Based ou MVC' Pull). Por causa
disso e para tratar mais genericamente os casos, a analise foi baseada nas diferencas e
semelhancas entre estas duas abordagens e nao propriamente nas diferencas e semelhangas

entre frameworks especificos.

O FW-07 utilizou a abordagem proposta pelo Struts?, um framework baseado
em agoes. Diversos outros frameworks seguem este modelo, por exemplo: o Spring MVC o
VRaptor, o ASP.NET MVC, o Rails, etc.

A Figura 5 mostra o fluxo de processamento “MVC Push”, onde é possivel notar
que, a partir de uma requisicdo por parte do usudrio, o controlador frontal localiza e
aciona a classe responsavel por tratar esta requisi¢ao executando o método apropriado,
que ¢ responsavel pelas regras de negdcio envolvidas no processamento e por acionar a
persisténcia se for necessario. Apds a execucao das regras de negdcio em questao, a visao é
responsavel por produzir o retorno adequado ao usuario, neste caso representado por uma
pagina. Nesta situacao, os dados sao disponibilizados para a visao fazer sua exibigao, “sao

empurrados”, dai o nome “MVC Push’.
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% View Front Controller O Model

- User |

|
|
| 1 relguests D
|
|
|
|
|
|

Controller : Class

1.1 method() |
1.1.1: persists m

1.2: response

Figura 5 — Frameworks MVC baseados em agoes (Action Based ou MVC Push).

Frameworks MVC baseados em agoes sao extremamente flexiveis ja que os objetos
visuais podem ser criados por meio de diversas tecnologias (HTML, JavaScript, CSS, etc.),

o que permite infinitas possibilidades no desenvolvimento de Sistemas de Informagao Web.

Outros frameworks utilizam uma abordagem baseada em componentes Ul, como
por exemplo: o JSF, GWT, Wicket, etc. A Figura 6 mostra o fluxo de processamento “MVC
Pull”, onde observa-se que, a partir da requisicao feita pelo usuario, o controlador frontal
processa o componente da visao associado a esta requisicao, entao o método da classe do
controlador relacionado a este componente é acionado, sendo responsavel pelas regras de
negdcio envolvidas no processamento e por acionar a persisténcia se for necessario. Apos a
execucao das regras de negocio em questao, objetos recuperados pela classe do controlador
frontal sdo enviados a visao que entao retorna ao usuario as informagoes adequadas, aqui

representadas por uma pagina. Neste caso a visao solicita os objetos necessarios, “puxa os

dados”, dai o nome “MVC Pull”.

Frameworks MVC baseados em componentes sao capazes de produzir Sistemas de
Informagao Web usando uma grande variedade de componentes visuais pré-prontos, de
forma a eliminar maiores preocupacoes no que diz respeito aos recursos usados por estes
componentes (scripts, folhas de estilo, etc.) o que permite seu reuso com alta qualidade. H&
diversos componentes (calendérios, tabelas, formularios, objetos multimidia, etc.), porém

todos eles sao renderizados e exibidos via HTML.
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% Front Controller View O O Model

- User | | View: Co|mponent Controller : Class |
| | |
\_ 1. requests o | | \ |
P | \
1.1: processes | | | |
11 XHTML | |
1.1.1.1: method() | |
1.1.1.1.1: persistsy |
N |
D |
N | } |
1.1|2| page | | |
|
T | | |
| \ |
H | |
|
| \
|

Figura 6 — Frameworks MVC baseados em componentes (Component Based ou MVC
Push).

O FW-15 além de manter-se fiel ao Struts?, se propde a ser compativel com
diversos outros frameworks MVC baseados em componentes. Neste sentido, ao observar
o metamodelo FW-15, ¢é possivel notar que os elementos visuais de um Sistema de
Informacao Web estdao sendo representados em sua totalidade como componentes U,
independentemente de serem objetos pré-concebidos ou elementos especificos como tags
HTML, por exemplo. De forma semelhante, as classes de controle, sejam elas de “actions”
ou “beans”, também sao tratadas como classes do controlador genéricas compostas de

métodos também gerais.

Esta abordagem ¢é possivel porque cada Definigao de Framework carrega consigo
os esteredtipos que estendem estas metaclasses de acordo com o que cada framework define.
No que diz respeito ao fluxo de processamento diferenciado, o metamodelo F W-15 nao
faz restricbes maiores, entretanto cada Definicao de Framework possui a capacidade
de adicionar regras OCL especificas para cada situacao, filtrando os fluxos permitidos ou
nao, ja que para o metamodelo estes fluxos sao representados por metaclasses que definem

os relacionamentos possiveis.

Esta decisao de projeto proporciona flexibilidade ao metamodelo FW-15 e é uma
abordagem extensivel para todas as outras categorias de frameworks, tendo sido usada de
forma semelhante na definicao dos mapeamentos para classes de dominio de frameworks
ORM como JPA e Hibernate.
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3.3.2 Novas tecnologias

Um conjunto de diversas novas tecnologias surgiram posteriormente a definicdo do
método FW-07, sendo o AJAX a que mais fortemente influenciou o projeto e desenvol-
vimento de Sistemas de Informacao Web, consequentemente é muito importante que o

FW-15 o incorpore.

O AJAX é um modelo capaz de fazer rapidamente atualizagOes incrementais para a
interface do usuario sem que seja necessario recarregar uma pagina inteira do navegador web.
Retine um conjunto de tecnologias, sendo as principais: HTML ou XHTML; CSS, JavaScript;
XML; XSTL; DOM (Document Object Model)? e XMLHttpRequest®.

Apesar de ser uma tecnologia especifica, desde sua adocao pela Google™ conforme
previu Garrett et al. (2005), o AJAX tem sido largamente usado em aplicagoes web, porque
seu uso proporciona maior eficiéncia (SMULLEN IIT; SMULLEN, 2008) e melhora a
usabilidade (KLUGE; KARGL; WEBER, 2007) de Sistemas de Informagao Web.

Adicionalmente ao ja mencionado, o AJAX estd presente nos principais frameworks
MVC modernos, inclusive sendo a principal abordagem de alguns deles, os quais sao

conhecidos como frameworks AJAX. Estes frameworks sao agrupados em quatro tipos:

Direct AJAX frameworks: sao compostos de paginas HTML e o framework lida direta-
mente com os seus elementos, deixando a cargo da sua API cross-browser as tarefas
de comunicacao, manipulacao DOM, tratamento de eventos e alteracoes nos elementos

graficos carregados. Um exemplo é o ZKoss (ZK)*;

Indirect AJAX frameworks: sio baseados na tecnologia de compilagdao, na qual a
codificacao é feita em uma linguagem de alto nivel, posteriormente traduzida para

JavaScript. E suportado por diversos frameworks, como o ATLAS® e o Outpost’;

AJAX component frameworks: fornecem componentes pré-existentes, que lidam com
seu proprio HTML e sao criados com ajuda de JavaScript ou tags XML ou HTML em si,
podendo fornecer APIs de personalizacao, controle de programagao e extensibilidade.
Nesta categoria tem-se o Dojo Toolkit”, Script.aculo.us®, YUI (Yahoo! User

Interface)?, OpenRico'® e TIBCO General Interface application!!;

<https://www.w3.org/DOM/>
<https://www.w3.org/TR/XMLHttpRequest/>
<https://www.zkoss.org/>
<http://atlascode.com/technologies/atlas-framework >
<http://getoutpost.org/>
<https://dojotoolkit.org/>
<https://script.aculo.us/>
<http://yuilibrary.com/>
<http://openrico.sourceforge.net /examples/index.html>
1 <https://docs.tibco.com/pub/general _interface__enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.
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Server-drive frameworks: os componentes sao desenvolvidos no servidor usando uma
linguagem de scripts, posteriormente as paginas sao renderizadas por uma combinacao
de HTML parte no servidor e parte cliente, neste caso o AJAX é usado para comunicar as
agoes do usuario para o servidor, onde o script funciona como modelo de componente
sob o qual as alteracoes sao feitas e exibidas para o cliente automaticamente. Ha
diversos frameworks deste tipo, por exemplo: GWT, ICEFaces'?, Microsoft AJAX'?,

e outros.

Apesar das diferentes abordagens adotadas pelos diversos frameworks que fazem
uso de AJAX, todos tem em comum o uso do objeto XMLHttpRequest, que é uma API para
recuperacao de recursos, através do qual as solicitagoes feitas por meio do web browser de

um cliente sdo processadas e respondidas, conforme apresentado na Figura 7.

2 [=1 =]
U‘ser T T

| 1. access

2. an event occours

21 create

_______ L0

2.2 HitpReqguest M

|
|
|
|
|
|
|
Send data back |

2.3 destroy Ny

Ul update
- — =B .

Figura 7 — Ciclo de vida de uma requisicao AJAX — XMLHttpRequest.

Por meio do web browser o usuario do Sistema de Informagao Web tem acesso e
interage com sua interface, que em determinadas situagoes pode efetuar uma chamada
JavaScript para o AJAX engine do web browser, fazendo um HTTP request ao servidor.
O servidor por sua vez processa o HTTP request, criando e enviando a devida resposta
(dados em XML) ao web browser. Ao receber os dados em XML como retorno do HTTP
request, o AJAX engine do web browser monta e exibe a pagina (HTML mais dados CSS)

como parte da interface do Sistema de Informacao Web.

9-GettingStarted.pdf>
<http://www.icesoft.org/java/projects/ICEfaces/overview.jst>
13 <https://msdn.microsoft.com/pt-br/library /ee341002(v=vs.100).aspx>

12


https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
https://docs.tibco.com/pub/general_interface_enterprise_edition/3.9.1-august-2011/pdf/GI-3.9-GettingStarted.pdf
http://www.icesoft.org/java/projects/ICEfaces/overview.jsf
https://msdn.microsoft.com/pt-br/library/ee341002(v=vs.100).aspx

3.3.  Requisitos para evolu¢ao de FrameWeb 59

Este processo ocorre de forma transparente nos frameworks, ou seja, nem o mo-
delador nem o desenvolvedor precisam lidar com aspectos internos relacionados ao ciclo

AJAX apresentado na Figura 7.

Um dos objetivos dos frameworks AJAX é esconder totalmente a codificagao
JavaScript do desenvolvedor, fornecendo bibliotecas de classes Java que contem colegoes
de componentes visuais AJAX (widgets). Como estes componentes ji encapsulam todos os
aspectos AJAX necessarios ao seu funcionamento nao é necessario por parte do modelador
fazer qualquer diferenciacao especial quando um destes elementos deve ser usado em um
Sistema de Informacao Web, bastando apenas informar ao desenvolvedor que componente

deve ser usado.

Nos frameworks MVC, o modelador em certas situagoes devera definir os com-
ponentes Ul que usarao AJAX e para isso alguns parametros devem ser informados. Os
parametros necessarios em geral sao: o componente de interface em si, o uso ou nao de

AJAX, o processo envolvido e o tipo de renderizacao.

O FW-07 foi direcionado ao Struts, um framework MVC, por conseguinte a
abordagem adotada para o FW-15 segue primariamente os principios destes frameworks,

devendo portanto atender as caracteristicas desta abordagem.

Nestes casos, a identificagao do uso de AJAX é feita pelos componentes de interface
quando ocorre o retorno do processamento de algum método de controle. Por isso, os
pardmetros mais comumente usados foram tratados como restrigoes (constraints UML)
adicionadas as relacoes entre as classes de controle e a interface, conforme esté explicado

na Secao 4.2.7.

Com vistas a esta abordagem estes pardmetros foram incluidos na estrutura in-
dependente de framework do metamodelo FW-15 para evitar que os especialistas em
framework sejam obrigados a adicionar estrutura comuns a todos os frameworks MVC

repetidamente em todo Definicao de Framework criado.

Entretanto, como nao ha obrigatoriedade na ado¢ao das restrigoes com respeito
ao uso de AJAX para frameworks MVC e apesar desta categoria de frameworks nao ser
foco deste trabalho, a abordagem adotada pelos frameworks AJAX podera ser totalmente
coberta em evolugoes do metamodelo, porque os componentes Ul podem ser estendidos

por meio das Defini¢coes de Framework, conforme estd mostrado na Secao 4.3.1.

3.3.3 Extensibilidade

Ao estudar as diferencas e semelhancas entre estes frameworks, fica evidente que
ha a necessidade de incorporar dinamicamente partes especificas de cada um a linguagem
FW-15. Para possibilitar esta caracteristica dindmica, estas partes especificas estao

organizadas em bibliotecas criadas para cada framework ou padrao.
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H Framework Study % 1 Profile Design

%{ Profile Aplication Implementation ]

Figura 8 — Sugestao de processo para a Definicdo de Framework FW-15.

O uso de bibliotecas, além de permitir que as caracteristicas especificas de di-
versos frameworks (incluindo frameworks de outras categorias) possam ser incorporadas
a linguagem FW-15, também permite que bibliotecas criadas pelos especialistas (fra-
mework Ezxpert) possam ser incorporadas a linguagem e, com elas, diversos componentes

personalizados podem ser adicionados a modelagem.

Entretanto, a criagdo destas bibliotecas nao é trivial, porque exige certo conheci-
mento prévio do metamodelo FW-15 e suas caracteristicas. Por isso é importante que

cada Definicao de Framework seja criada através de um processo sistematico e formal.

Algumas diretrizes basicas foram tragadas para orientar a criacao de bibliotecas.
Primeiramente sugere-se que um processo sistemético seja seguido. A Figura 8 apresenta
uma sequéncia minima de atividades em um processo linear a ser seguido, entretanto nao
hé impedimento no uso de outros fluxos processuais, inclusive evolu¢oes nesse sentido

podem ser parte de trabalhos futuros.

Inicialmente é necessario estudar e avaliar as especificagoes do framework a ser apli-
cado ao FW-15. Posteriormente, na fase de analise, é necessario avaliar o comportamento
com respeito ao metamodelo FW-15 de acordo com seu tipo e categoria. Durante a fase
de projeto ¢é feita a definicdo de quais esteredtipos e regras deverao ser implementados,
suas caracteristicas e detalhes. Entao, a implementacao deverd ser feita com o apoio
da prépria ferramenta criada para atender ao método, finalizando-se com uma fase de
verificagao, validacao e testes. Finalmente o Perfil FrameWeb integrante da Definicao
de Framework podera ser aplicado e usado para criar modelos Frame Web a partir do

framework em questao.

Além destas etapas, sugere-se o uso de uma nomenclatura padrao para melhor
identificar as bibliotecas pelos frameworks e suas categorias, como por exemplo: usando
um prefixo para indicar a categoria do framework ("MVC", "ORM", "DI", etc.) ou a palavra
"Standard" quando se tratar de um padrao, seguido do caractere "_" e o nome do

framework ou padrao.
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Neste trabalho, diversas versoes iniciais de bibliotecas para frameworks e pa-
droes foram desenvolvidas, por exemplo: MVC_Struts.frameweb, MVC_Struts2.frameweb,
MVC_JSF.frameweb, MVC_VRaptor3.frameweb, MVC_VRaptor4.frameweb,
ORM_hibernate.frameweb, Standard HTML4.frameweb, Standard HTML5.frameweb
e Standard_JSTL.frameweb. Todas as bibliotecas criadas, estdao disponiveis para uso

ou colaboracio no repositério do projeto'*.

3.4 Decisoes de projeto

Primeiramente, como cada Definicao de Framework ¢ uma aplicacdo de um
Perfil FrameWeb a um modelo Frame Web, parece em um primeiro momento, mais
razoavel trabalhar diretamente com perfis UML para criar uma implementacao valida, ao
invés de criar uma DSL para formalizar a linguagem FW-15. Entretanto esta abordagem
nao permitiria a extensibilidade e flexibilidade desejada, de acordo com o que foi apresentado

na Secao 3.3.

Por outro lado, ao se criar uma DSL deve-se decidir entre: (i) partir do zero; ou
(ii) usar uma infraestrutura ja pronta como suporte inicial. Esta decisao estd envolta em

diversas controvérsias, havendo opinioes contrarias e favoraveis.

Definir a DSL a partir do zero, criando o metamodelo Frame Web sem influéncia
do metamodelo UML tem a vantagem de tornar a linguagem independente. Porém, para
isso, é necessario reproduzir uma série de partes do metamodelo UML no metamodelo
FrameWeb a fim de manter a compatibilidade necessaria, além de ter que garantir sua
correta implementacao. Outra desvantagem na construgao de uma ferramenta baseada neste
metamodelo: perde-se (ou dificulta-se bastante) a possibilidade de evoluir o método em
relacdo a outros diagramas pertencentes a UML e que futuramente possam ser incorporados

ao método.

Partir do metamodelo UML e sob ele desenvolver o metamodelo Frame Web tem
a desvantagem de criar uma dependéncia da versao UML adotada, ou seja, alteragdes na
UML podem exigir modificagoes no metamodelo Frame Web. Por outro lado, nao seria
necessario criar toda uma infraestrutura basica para a linguagem, ja que o metamodelo
UML j4 contempla esta infraestrutura. Além disso, garante-se 100% de compatibilidade
com a UML sem necessidade de maiores verificacoes e validagoes. Esta abordagem também
permite que uma ferramenta baseada neste metamodelo seja capaz de produzir qualquer

diagrama UML, ndo sé aqueles diretamente relacionados ao método.

E importante também avaliar a inter-relacio entre o metamodelo UML e a DSL. A
Figura 9 mostra o isomorfismo entre a linguagem do método FW-15 e a UML. Podemos

notar que a linguagem FW-15 ¢é bastante isomorfica aos diagramas de classe UML, visto

4 <https://github.com/bfmartins /FrameWeb- Martins-2015>
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UNML

Diagrama de Classe

" FrameWeb

Figura 9 — Isomorfismo entre a linguagem FW-15 e a UML.

que os diversos elementos de um Sistema de Informagao Web sao representados como
classes e suas relagoes, havendo apenas algumas restrigoes tratadas em regras especificas

como sera mostrado no Capitulo 4.

Isto posto, os seguintes motivos foram considerados na op¢ao adotada para este

trabalho, na qual o metamodelo Frame Web é baseado e fundamentado sob o metamodelo
UML:

1. Porque FW-07 foi definido com base na UML, uma linguagem consagrada e
difundida entre os modeladores;

2. Para manter a compatibilidade entre as versoes F W-07 (original) e FW-15 (pro-
posta);

3. Devido a representacao dos modelos propostos pelo método Frame Web nos diagra-
mas de classe UML (Figura 9);

4. Considerando que o metamodelo FW-15 possui tamanho e complexidade conside-

ravel, o que poderia interferir nos prazos deste trabalho;
5. Avaliando que as alteragoes de versao da UML nao sao drasticas nem frequentes; e

6. Pela flexibilidade proporcionada com a possibilidade de definir Perfis FrameWeb
baseados em perfis UML.

3.5 Conclusdes do Capitulo

O metamodelo FW-15 apresenta diversos aspectos importantes a serem analisados,

em funcdo nao s6 de sua complexidade no que diz respeito a representacao, mas também
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no que tange a sua fundamentagao técnica. Por conseguinte, se fez necessario aprofundar a

discussao considerando os diversos aspectos de representacao e técnicos que foram avaliadas

durante o periodo deste trabalho.

Portanto, as principais decisoes tomadas neste trabalho, relacionam-se aos seguintes

aspectos de representacao:

e A necessidade de amplo conhecimento em diversos frameworks no seu funcionamento,

estrutura e representacao;

A representacao de varios frameworks, mesmo quando diferenciados em categorias,
representa um desafio, ja que é necessario tratar o que é comum de forma semelhante

e o que ¢ distinto de forma especifica;

A definicdo quanto ao escopo em relagdo a representacdo do método, ou seja,

representar todo ou apenas parte do método;

A definicao do escopo em relagdo as novas tecnologias a serem incorporadas ao

método;

A defini¢ao do escopo de abrangéncia do estudo, tanto para quais frameworks, quanto

as categorias serem usadas no trabalho;

O conhecimento de que a metodologia para extensdo do método deve permitir
replicagao, de forma a ser utilizada tanto para adicdo de novos frameworks para as
categorias ja existentes, como de que o metamodelo deve permitir expansao no que

diz respeito a outras categorias a serem adicionadas.

As principais decisoes tomadas neste trabalho portanto, relacionam-se aos seguintes

aspectos técnicos:

e Uso ou nao do metamodelo UML como ponto de partida ou a definicao de uma DSL

a partir do zero;

e Estudo e avaliacao da melhor abordagem no que diz respeito ao uso dos construtos

UML;

e Escolha e estudo das ferramentas e tecnologias a serem utilizadas no desenvolvimento

dos trabalhos;

e A implementacao de um protétipo simples ou mais complexo, e as implicagoes desta

escolha quanto a observancia em relacao ao escopo adotado.

Todas estas questoes foram consideradas na implementagao do metamodelo FW-15

apresentado no Capitulo 4, a seguir.
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4 Abordagem dirigida por modelos para o

método FrameWeb

A abordagem dirigida por modelos que esta apresentada neste capitulo é o resultado
de um processo conduzido ao longo do curso de mestrado, envolvendo uma série de decisoes
relativas ao escopo do trabalho, andlise dos requisitos, a implementacao do metamodelo,

etc. ja apresentadas no Capitulo 3.

Este capitulo apresenta a formalizacdo da linguagem FrameWeb e a evolucao
proposta na versao FW-15 do método, utilizando uma abordagem dirigida a modelos.
Na Secao 4.1 é apresentada a sintaxe abstrata da linguagem. Na Secao 4.2 encontram-se os
detalhes da abordagem independente de plataforma sugerida para o método. Na linguagem
proposta também estao definidos recursos para adi¢ao automatica dos aspectos dependentes
de plataforma, que sao mostrados na Se¢ao 4.3. Finalmente, na Secao 4.4, apresentam-se
os detalhes relacionados a configuracao, preparagdo do ambiente e implementacao do
metamodelo, bem como as diretrizes para o desenvolvimento de uma ferramenta grafica

para o método.

4.1 Formalizacao da linguagem FrameWeb

Uma sintaxe definida, em si, nao ¢é suficiente como definicao formal de uma lingua-
gem, ou seja, é necessario que se fornega significado para cada elemento dessa linguagem.
Sendo assim, e tratando mais especificamente de linguagens de modelagem, dado qualquer
modelo criado nesta linguagem, deve-se fornecer significado para cada representacao grafica

dentro destes modelos, o que na realidade constitui a semantica da linguagem.

No desenvolvimento de uma Linguagem Especifica de Dominio (Domain Specific
Language, ou DSL), as técnicas de Desenvolvimento Orientado a Modelos (Model-Driven
Development, ou MDD) (PASTOR et al., 2008) preconizam que sua sintaxe abstrata é na
verdade um metamodelo, que descreve seus conceitos e regras de modelagem. Assim sendo,
a gramatica desta DSL passa a ser representada neste metamodelo. Nesta gramatica esta
contida a sintaxe da linguagem. Nesta secao, apresentamos o metamodelo que corresponde,

entdo, a sintaxe abstrata da linguagem Frame Web.

Para facilitar a integragao entre os modelos da MDD, as linguagens sao classifi-
cadas em um determinado nivel de abstracao, partindo do nivel mais abstrato, que sao
metametalinguagens para descrever linguagens, que por sua vez sao metalinguagens para

descrever linguagens e assim sucessivamente até alcancar o nivel menos abstrato.
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Figura 10 — Niveis de abstracao M2 e M1 da linguagem FW-15.

Assim, definiu-se o metamodelo Frame Web no metanivel mais alto (M) e de-
pendente do metamodelo UML, como mostra a Figura 10. O metamodelo Frame Web

especifica a linguagem, que por sua vez governa a criagdo dos modelos do método.

Entretanto, sabendo-se que os diagramas de classe sao parte isomérfica entre os
metamodelos UML e Frame Web, compondo apenas uma parte menor do metamodelo
UML, hd um pacote intermediario chamado Metamodelo Parcial UML (Partial UML
Meta-model, representado na Figura 10) para conter apenas as metaestruturas que serao
usadas, e facilitar a visualizacao dos desenvolvedores. O metamodelo completo, que contém
os elementos UML utilizados no metamodelo Frame Web esta disponivel no repositorio

do projeto’.

Com base no Metamodelo Parcial UML, e sob ele, foi criado o metamodelo
FrameWeb contendo toda a sintaxe abstrata da linguagem que formaliza o método.

Primeiramente este metamodelo formalizou o método FW-07 original, e posteriormente,

L <https://github.com/bfmartins /FrameWeb-Martins-2015>
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a partir desta versao, as evolugoes necessarias foram implementadas para produzir o
metamodelo FW-15.

Este ultimo é bastante diferente de sua versao anterior, especialmente porque a nova
versao ¢ composta de novos tipos de dados, que variam conforme o framework selecionado
e nao apenas de esteredtipos e restrigoes (constraints). Esta variagdo motivou a separacao
da sintaxe abstrata do método em duas partes distintas, independente de framework e

dependente de framework, detalhadas nas se¢bes mais a frente.

A Figura 10 também exibe graficamente os pacotes do metamodelo FW-15: Meta-
modelo de Navegagao (Navigation Meta-model), Metamodelo de Aplicagdo (Application
Meta-model), Metamodelo de Entidades (Entity Meta-model), Metamodelo de Persistén-
cia (Persistence Meta-model), todos estes dependentes do Metamodelo de Framework

(Framework Meta-model).

|| FramewebProject

# FrameworkCategoryList

= FrontController
= Dependencylnjection
= OhjetoRelacional

[0..*] corfigures

[0..*] compose

# FrameworkKindList @ FramewebModel [ || FrameworkProfile ]

= FramewaorkSpecification = kind : FrameworkHKindList = StandardSpecification

= Frameworklmplementation
= Custom

= StandardSpecification [ — category : FrameworkCategoryList = FrontContrcIIer‘

[F] PersistenceMadel [=] EntityMadel 5] NavigationMadel 5] ApplicationMadel

Figura 11 — “Top-level containment” da linguagem FW-15.

Além disso os pacotes do metamodelo FW-15 relacionam-se conforme mostrado
no fragmento do metamodelo FW-15 da Figura 11. Neste caso, podemos observar as
metaclasses NavigationModel, EntityModel, ApplicationModel e PersistenceModel,
como especializacoes de FramewebModel. Também aparece nesta figura a metaclasse
FrameworkProfile, usada nas Definicoes de Framework e que juntamente com os mo-
delos Frame Web compdes projetos Frame Web (FramewebProject). Maiores detalhes

encontram-se nas segoes 4.2 e 4.3.
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O nivel M, apresentado na Figura 10, representa um ponto de vista imediata-
mente abaixo do nivel My, no qual os modelos Frame Web (definidos pela metaclasse
FramewebModel da Figura 11) sdo representados como instancias do metamodelo FW-15,

ou seja:

e Definicdo de Framework (Framework Definition) representa as instancias do

Metamodelo de Framework (Framework Meta-model);

e Modelo de Navegagao (Navigation Model) representa as instancias do Meta-

modelo de Navegacao (Navigation Meta-model);

e Modelo de Entidades (Entity Model) representa as instancias do Metamodelo
de Entidades (Entity Meta-model);

e Modelo de Aplicagido (Application Model) representa as instancias do Meta-
modelo de Aplicagao (Application Meta-model);

e Modelo de Persisténcia (Persistence Model) representa as instancias do Me-

tamodelo de Persisténcia (Persistence Meta-model).

O nivel de abstragdo mais baixo (M) nao esté representado na Figura 10, porque
nao se trata exatamente de uma instanciagao imediata do nivel M;. Na realidade em My
estd uma dada aplicagdo modelada de acordo com os modelos definidos em M;, um Sistema
de Informacao Web projetado com o método Frame Web. Isso se da porque, apesar de
um dado Sistema de Informacao Web ser feito com base nos modelos gerados em My, este
processo nao ocorre por meio de uma aplicacao que diretamente usa as classes dos modelos

criado, instanciando-as em tempo de execucao.

Por exemplo, em My o metamodelo juntamente com o coédigo produzido a partir
dele permitem que, em tempo de execucao, instancias das metaclasses definidas sejam
criadas para produzir os modelos em M;. Desse processo tem-se como resultado arquivos

de extensao .frameweb que armazenam os modelos criados (instancias de My).

Porém em M;, os modelos criados (.frameweb) servem apenas como base para a
implementagao em termos de codificagao. Ou seja ao definir em um dado modelo uma
classe “Pessoa”, por exemplo, o resultado obtido a partir de M; é o codigo fonte da classe

e nao propriamente uma instancia da classe “Pessoa” em tempo de execucao.

Para facilitar o entendimento do disposto acima, apresentamos na Figura 12 um
mapa conceitual proposto para o método FW-15, que explica como os niveis My e M;
se relacionam com o nivel My. Ao observar a figura, é possivel notar que o metamodelo
define a linguagem Frame Web, usada para dirigir a criagdo dos modelos Frame Web,
que por sua vez sao artefatos de modelagem produzidos com o apoio de uma a ferramenta

de modelagem construida sob este metamodelo.
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Os modelos Frame Web sao produzidos por modeladores durante a fase de projeto
de um Sistema de Informacao Web e usados por desenvolvedores na fase de desenvolvi-
mento deste Sistema de Informagao Web, também podendo ser base para funcionalidades
mais avancadas capazes de efetuar geracao total ou parcialmente automatica de cédigo,

dependendo da capacidade da ferramenta de modelagem desenvolvida.

4.2 O Metamodelo FrameWeb

A sintaxe independente de framework gerencia a criagdo dos modelos sob um ponto
de vista geral, ou seja, independentemente dos frameworks ou padroes instanciados que
forem usados na modelagem. Isso significa dizer que todos os modelos criados no nivel M1
usando a linguagem F W-15 necessitam seguir as mesmas regras, independentemente das

escolhas do modelador.

Como as metaclasses do metamodelo FW-15 foram especializadas a partir das
metaclasses UML contidas no Metamodelo Parcial UML, se fez necessario um estudo
mais profundo do metamodelo UML no que diz respeito aos diagramas de classe, que sao

usados pelo método.

Posteriormente foi possivel definir as melhores praticas no desenvolvimento do
metamodelo FW-15, filtrando os recursos excedentes para despoluir a visdo do modelador,

sem, no entanto, prejudicar a compatibilidade com a UML.

As principais especializagoes de metaclasses filtram elementos dos diagramas
de classe UML, como: Package, Class, Dependency, Generalization, Association,
Property, Operation e outros que estejam no contexto do FW-15. Desta forma, grande
parte das regras definidas pelo metamodelo FW-15 sao semelhantes, motivo pelo qual
nao estao todas apresentadas na sequencia do texto. Ao contrario, estd mostrado apenas
um conjunto mais representativo destas regras, necessario para melhor entendimento do
trabalho.

No que diz respeito aos modelos Frame Web, a maior parte dos experimentos e
estudos foi feita no contexto dos Modelos de Navegacao (Navigation Model), produ-
zidos na construgao de aplica¢oes desenvolvidas por alunos de graduagao. Este modelo foi
escolhido por sua maior complexidade e pela enorme gama de frameworks existentes para

a camada da arquitetura do sistema que este modelo representa.

Por esse motivo, bem como para simplificar e reduzir as explicagoes necessarias ao
entendimento do trabalho, na sequencia desta secao, dar-se-a énfase a apresentacao do Me-
tamodelo de Navegacgao (Navigation Meta-model). Porém, o metamodelo completo

FW-15 esta implementado no repositorio do projeto para consulta e cooperacgao.
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As subsecoes a seguir apresentam o metamodelo FW-15, cada qual focando em

metaclasses especificas da UML, que foram especializadas neste trabalho.

4.2.1 Diagramas, Pacotes e Classes

O primeiro conjunto de metaclasses UML especializadas no metamodelo Frame-
Web destina-se a representacao dos pacotes e das classes. Como ja mostrado na Segao 2.1,
0os Modelos de Navegacao apresentam os aspectos da Camada de Apresentacgao e
os dois pacotes contidos nela sdo visdo e controle. Assim, as metaclasses ViewPackage e
ControlPackage sao especializagdes da metaclasse NavigationPackage, que por sua vez

é uma especializacao da metaclasse UML Package, como mostrado na Figura 13.

| 5 PackageableElement Iz|| 5 Type L 5 Classifier L
[0..*] packagedElement [0..*] jownedType “V
B Package & | 85 BehavioredClassifier &

[0..*] nestedClassifier
[0..1] [package ‘

%

] NavigationPackage E Class L -

[ viewPackage | | | ControllerPackage | | [ Result | | "] MavigationClass | |E| FrontControlIerCIass|

Figura 13 — Fragmento do Metamodelo de Navegacao do FW-15: pacotes.

Nos Modelos de Navegacao, as classes UML sao usadas na representacao de
elementos para navegacao dos Sistemas de Informacao Web, como paginas, componentes
de interface com o usuério, modelos (templates), ou para representacao de classes do
controlador frontal (framework MVC).

Isso pode ser observado no fragmento do Metamodelo de Navegacao da Fi-
gura 13, onde classes UML (Class) sao especializadas nas metaclasses: NavigationClass
para representacao dos diversos elementos para navegacao dos Sistemas de Informagao

Web:; FrontControllerClass representando as classes do controlador frontal; e Result
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para representacao dos diversos artefatos que podem ser obtidos ou produzidos como

resultado das operacgoes efetuadas por métodos das classes do controlador frontal.

As estruturas dos modelos Frame Web instanciaveis a partir de especializacoes
feitas sob a metaclasse UML Class relacionam-se de diversas maneiras, variando conforme
a representacao que se deseja. Estes relacionamentos sao derivados das metaclasses UML
relacionais (dependéncias, generalizagdes, etc.) aplicaveis entre classes em diagramas de

classe, adicionando-se a eles uma semantica adequada no contexto do método Frame Web.

Desta forma, no contexto dos relacionamentos diretos UML (DirectRelationship),
o metamodelo FW-15 especializa as metaclasses UML Dependency em suas dependén-
cias e Generalization em suas especializacoes, conforme esta detalhado adiante nas
secoes 4.2.2 e 4.2.3.

Adicionalmente, especializacoes feitas sob a metaclasse UML Class podem ser
estereotipadas para assumirem diferentes comportamentos conforme a combinacao de
frameworks selecionada pelo modelador. Maiores explicagoes estao detalhadas na se¢ao 4.3

onde os aspectos dependente de framework sao tratados.

No fragmento do Metamodelo de Navegacao da Figura 14 ¢ mostrado que a
metaclasse das classes de navegacao (NavigationClass) por sua vez, pode representar
paginas (Page), modelos (Template) ou componentes de interface (UIComponent). Além
disso também estao representadas as operagoes permitidas para os componentes de interface,
cuja especializagao representam os métodos (FrontControllerMethod) permitidos nas

classes do controlador frontal (FrontControllerClass).

A principio toda especializa¢ao de Class permite a inclusdo de métodos (Operation),
mas com efeito ao metamodelo FW-15, apenas classes do controlador frontal
(FrontControllerClass) devem conter métodos (FrontControllerMethod), enquanto
classes de navegacao nao. Esta regra nao esta clara com base no fragmento do metamodelo
da Figura 14, porque a linguagem grafica nao é suficiente para esta representacao, como

sera discutido logo a seguir nesta secao.

O mesmo pode ser observado no fragmento do Metamodelo de Entidades da
Figura 15, onde esta apresentada a metaclasse das entidades do dominio do Sistema de
Informacao Web (DomainClass), que pode possuir operagoes (DomainMethod) e pertence

ao pacote das entidades de dominio do Sistema de Informacao Web (DomainPackage).

Além dos aspectos ja apresentados, para que a sintaxe abstrata esteja completa
também se faz necesséria a criacdo de um conjunto de regras OCL?, porque a linguagem
grafica usada no desenvolvimento do metamodelo nao é capaz de expressar todas as

restrigoes necessarias para a definicao da linguagem FW-15.

2 <http://www.omg.org/spec/OCL/2.4/PDF />
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H class L

[0..1] class

[0..*] ownedOperation

% NavigationClass H Result H FrantControllerClass [ Cperation L

| | W

| || Page | | || Template | | || UIComponent [ FrontCentrollerMethod

+

= igDefault : EBoolean = false

Figura 14 — Fragmento do Metamodelo de Navegacao do FW-15: classes.
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| B Type IE| B Classifier [flle
e
[0..*] [ownedType
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| Package IE] [ g class ] [ operation L
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Figura 15 — Fragmento do Metamodelo de Entidades do FW-15: classes.
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A maior parte das regras OCL da sintaxe independente de framework, estao
diretamente associadas a restri¢oes e filtros aplicados sob o metamodelo UML para dirigir
o modelador enquanto implementa os modelos do método. Desta forma, ha um conjunto
de regras OCL aplicadas ao metamodelo FW-15 para gerenciar o comportamento da
linguagem no que diz respeito as metaclasses contidas no pacote UML Parcial (Partial
UML Meta-model). Estas regras tem aspectos gerais e por causa disso fazem parte da

sintaxe independente de framework.

Acompanhando as figuras 13, 14 e 15, para que Modelos de Navegacao e
Modelos de Entidades contenham somente aquilo que lhes é permitido e nada mais, as
regras OCL das listagens 4.1 e 4.2 foram incorporadas ao metamodelo FW-15. Assim,
podemos observar na Listagem 4.1, que as linhas 2, 9 e 19 mostram os contextos de

aplicacao das regras de restrigao.

Listagem 4.1 — Regras OCL no contexto das figuras e .

— A NavigationModel must have only NavigationPackage.
context NavigationModel
inv NavigationModelContent:
(self.packagedElement.ocllsTypeOf(NavigationPackage)
inv NavitationModelMinimum :
(self.packagedElement—>size ()>=2)

— A ViewPackage must have only NavigationClass or Result or DirectRelationship
or Association.
context ViewPackage
inv ViewPackageContent :
((self.packagedElement.ocllsTypeOf(NavigationClass)) or
(self.packagedElement.oclIsTypeOf(Result)) or
(self.packagedElement.ocllsTypeOfNavigationDependency)) or
(self.packagedElement.ocllsTypeOf(NavigationAssociation)))
inv ViewPackageMinimun:
(self.packagedElement—>size ()>=1)

— A ControllerPackage must have only FrontControllerClass or Dependency or
Generalization or Association.
context ControllerPackage
inv ControllerPackageContent:
((self.packagedElement.ocllsTypeOf(FrontControllerClass)) or
(self.packagedElement.ocllsTypeOf(NavigationDependency)) or
(self.packagedElement.oclIsTypeOf(NavigationGeneralization)) or
(self.packagedElement. ocllsTypeOf(NavigationAssociation)))
inv ControllerPackageMinimun :
(self.packagedElement—>size ()>=1)

No contexto do Modelo de Navegacao (NavigationModel, linha 2), sdo permiti-
dos apenas Pacotes de Navegacao como itens de pacote UML (PackageableElement ).
Da mesma forma, no contexto do Pacote de Visao (ViewPackage, linha 9), sdo permiti-
dos apenas Classe de Navegacao (NavigationClass ), Retorno (Result), associagoes
(NavigationAssociation) ou dependéncias (NavigationDependency). E no contexto do
Pacote de Controle (ControlPackage, linha 19), sdo permitidos apenas Classe do Con-
trolador Frontal (FrontControllerClass), associagoes (NavigationAssociation), de-

pendéncias (NavigationDependency) ou generalizagoes (NavigationGeneralization).
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Listagem 4.2 — Regras OCL no contexto da Figura .

— A EntityModel must have only DomainPackage.
context EntityModel
inv EntityModelContent :
(self.packagedElement.ocllsTypeOf(DomainPackage)
inv EntityModelMinimum :
(self.packagedElement—>size ()>=1)

— A DomainPackage must have only DomainClass or DomainGeneralization or
DomainAssociation.
context DomainPackage
inv DomainPackageContent :
(self.packagedElement.ocllsTypeOf
(self.packagedElement.oclIsTypeOf
(self.packagedElement.ocllsTypeOf
(self.packagedElement.oclIsTypeOf
inv DomainPackageMinimun:
(self.packagedElement—>size ()>=1)

DomainClass)) or
DomainGeneralization)) or
DomainGeneralizationSet)) or
DomainAssociation)))

e~ —

E importante ressaltar que as regras OCL da Listagem 4.1 além de filtrar especiali-
zagoes de Class, também filtram os relacionamentos permitidos entre estas classes nos

modelos Frame Web.

Semelhante ao que foi mostrado na Listagem 4.1 e aplicado no Metamodelo de
Navegacao, a Listagem 4.2 exibe as regras de restricaio no Metamodelo de Entidades.
As mesmas consideragoes sdo extensiveis ao Metamodelo de Aplicagao e ao Meta-
modelo de Persisténcia e estdao disponiveis no repositorio do projeto. O Apéndice A

apresenta também a lista de regras OCL associadas ao metamodelo.

4.2.2 Generalizacdes (Especializacdes)

A seméantica das relagdes de generalizacao da linguagem FW-15 nao difere da

semantica UML, mas via de regra nem toda estrutura da linguagem FW-15 as permite.

A Figura 16 apresenta as especializagoes de relacionamentos diretos UML (Direct-
Relationship) do metamodelo FW-15. Dentre elas, estao as generalizagoes permitidas:
NavigationGeneralization para permitir especializacao de classes do controlador frontal
(FrontControllerClass); DomainGeneralization para permitir especializagao de enti-
dades do dominio (DomainClass); e ServiceGeneralization para permitir especializagao

de classes e interfaces de servico.

Semelhantemente ao exposto na Secao 4.2.1, as generaliza¢des permitidas possuem
filtros especificos e além de pertencerem especificamente a certos modelos Frame Web,

também sé podem ocorrer entre classes especificas.

Por sua caracteristica relacionada a interface com o usuario, o Metamodelo
de Navegacao nao permite generalizagdes ao tratar dos recursos contidos no pacote
de visdo (ViewPackage) da Camada de Apresentacio. Esta restrigdo fica evidente

ao observarmos a Listagem 4.1, na qual a metaclasse Generalization, ou qualquer
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B Relationship (2] | B DirectedRelationship |Z||

H Generalization

[ MavigationGeneralization| FQ Namﬂfmﬂependencyi H Realization L

=] InterfaceR ealizatio)

[ SeviceRealization || DAORealization

EntityGeneralization

| ServiceGeneralization|

Figura 16 — Fragmento do Metamodelo de UML Parcial do FW-15: relacionamentos
diretos.

especializacao dela, nao aparece como um tipo permitido em pacotes de visao, que sao

especializagoes do (NavigationPackage ).

De fato, as estruturas de navegacao nao sao classes propriamente ditas, contudo
como o método FW-07 definiu sua representacao como classes estereotipadas, estes
elementos sao assim tratados no metamodelo FW-15. Ja que, sao requisitos deste trabalho
manter a compatibilidade entre as versoes Frame Web, bem como sua caracteristica de

representacao sob o metamodelo UML.

Por outro lado, dentro do pacote de controle (ControlPackage), é permitido que
classes do controlador frontal participem em relacoes de generalizagao entre si, conforme
pode ser observado na linha 23 da Listagem 4.1 (apresentada anteriormente), desde que

obedegam as restrigoes impostas na Listagem 4.3, adiante.
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‘ H Generalizationset Ll [ Generalization 5l

[0..*] generalizationSet = igSubstitutable | Boolean =true

[0..*] generalization

[ E MNavigationGeneralizationSet [ E MavigationGeneralization

Figura 17 — Fragmento do Metamodelo de Navegacao do FW-15: generalizacoes.

A Figura 17 apresenta as generaliza¢bes permitidas no Metamodelo de Na-
vegacao, mais especificamente aquelas pertencentes ao ControlPackage, que ocorrem
apenas entre as classes derivadas da metaclasse FrontControllerClass, incluindo igual-
dade entre os esteredtipos que possam ser aplicados a elas. Estas generalizagoes devem
estar associadas a metaclasse NavigationGeneralizationSet, que sao especializagoes de

GeneralizationSet da UML, conforme regras apresentadas na Listagem 4.3.

Listagem 4.3 — Regras OCL no contexto da Figura .

1 — A NavigationGeneralization must be related only with
NavigationGeneralizationSet

2 context NavigationGeneralizationSet

3 inv NavigationGeneralizationSetRelation

4 (self.generalization.ocllsTypeOf(NavigationGeneralization))

5

6

iy — A NavigationGeneralization must have the same class kind as source and target
(FrontControllerClass)
context NavigationGeneralization:

8 inv NavigationGeneralizationRelation
9 (self.generalizationSet.ocllsTypeOf(NavigationGeneralizationSet)) and
10 (self.source.ocllsTypeOf(FrontControllerClass)) and

11 (self.target.ocllsTypeOf(FrontControllerClass))

Também por sua caracteristica relacionada ao dominio de Sistemas de Informacao
Web, o Metamodelo de Entidades permite generalizagoes com a mesma semantica
UML a partir da metaclasse DomainGeneralization, como mostrado na Figura 18. Estas

generalizagoes devem estar associadas a metaclasse DomainGeneralizationSet.

Além disso, é necessario definir o comportamento das especializagoes entre enti-
dades do dominio do Sistema de Informagao Web no dmbito do Modelo de Entidades
especificando-se como devera ocorrer o mapeamento através do atributo mapping, que é
utilizado para definir a hierarquia da heranca das entidades. Ou seja, define se os dados
serdo persistidos de forma conjunta ou individualmente, e neste segundo caso se terao ou

nao interseccgao.
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H GeneralizationSet L H Generalization L

[0..*] generalizationSet = isSubstitutable | Boolean = true

[0..*] generalization

| DomainGeneralizationSet ] [ | DomainGeneralization
“# InheritanceMapping

— mapping : InheritanceMapping = singletable -
= singletable

= unian
= join

Figura 18 — Fragmento do Metamodelo de Dominio do FW-15: generalizagoes.

Assim o atributo mapping pode assumir os valores segundo os valores enumerados
de InheritanceMapping: singletable para mapeamento de todos os dados em uma tinica
estrutura de representagao, normalmente identificada pelo termo “singletable”, porque
em geral esta representacao ocorre fisicamente em uma unica tabela de um banco de
dados; union para armazenar os dados em estruturas semelhantes e separadas para as
especializacoes, cuja operacao de uniao representa o conjunto dos dados da superclasse,
sem que estes existam de fato em uma estrutura para a superclasse; ou join para armazenar
os dados em estruturas separadas para as especializacoes e estruturalmente distintas entre
si, fazendo com que seja necessario combinar as informagdes comuns por meio de operagoes

de interseccao.

Listagem 4.4 — Regras OCL no contexto da Figura .

— A DomainGeneralization must be related only with DomainGeneralizationSet
context DomainGeneralizationSet
inv DomainGeneralizationSetRelation
(self.generalization.ocllsTypeOf(DomainGeneralization))

— A DomainGeneralization must have the same class kind as source and target

context DomainGeneralization:

inv DomainGeneralizationRelation
(self.generalizationSet.ocllIsTypeOf(DomainGeneralizationSet)) and
(self.source.ocllsTypeOf(DomainClass)) and
(self.target.oclIsTypeOf(DomainClass))

O Modelo de Entidades permite generalizagdes apenas entre entidades de domi-
nio do Sistema de Informagdo Web, logo as relagoes de generalizacao representadas pela
metaclasse DomainGeneralization aplicam-se apenas entre metaclasses DomainClass. No

entanto, ndo sao permitidas especializagoes de classes diferentes entre si.

Como entidades do dominio do Sistema de Informacao Web podem assumir di-
versos papeis, conforme a selecao do framework ORM escolhido pelo modelador e suas

especializagoes devem ser feitas entre classes do mesmo tipo, é necessario adicionar uma
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Figura 19 — Fragmento do Metamodelo de Navegacao do FW-15: dependéncias.

regra OCL especifica, como mostrado nas linhas 10 e 11 da Listagem 4.4. Os detalhes de
como diferentes tipos de classes de dominio sao tratadas serdo apresentados na Secao 4.3.2,

por se tratarem de aspectos dependente de framework.

O Metamodelo de Persisténcia nao permite generalizagoes por sua caracteris-
tica relacionada ao padrao DAO (ALUR; MALKS; CRUPI, 2013). J4 o Metamodelo
de Aplicagao permite generalizagbes conforme apresentado na Figura 16 no inicio desta

secao e detalhado no repositério do projeto.

4.2.3 Dependéncias

A seméntica das dependéncias UML é estendida no metamodelo FW-15 de forma
a representar as condigoes especiais em que determinadas estruturas da Camada de
Apresentagio (Presentation Tier) de um Sistema de Informacdo Web dependem umas

das outras.

A Figura 19 exibe um conjunto de dependéncias (NavigationDependency) permi-
tidas entre as Classes de Navegacao (NavigationClass) e a Classe do Controlador
Frontal (FrontControllerClass). Estas dependéncias sdo especializagoes da metaclasse

Dependency da UML, porém possuem caracteristicas especiais para tratar as especificidades
do método FW-15.

As dependéncias permitidas no Metamodelo de Navegacao possuem regras

OCL detalhadas na Listagem 4.5, responsdaveis por restringir as combinac¢oes de pares
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de metaclasses, que podem ser a fornecedora (“supplier”) e a cliente (“client”) no con-
texto de cada dependéncia. Por exemplo, na linha 8 temos o contexto da dependéncia
FrontControllerDependency, no qual, obrigatoriamente, a classe fornecedora deve ser

uma FrontControllerClass e a cliente uma NavigationClass.

Listagem 4.5 — Regras OCL no contexto da Figura .

1 — A ResultDependency must have a FrontControllerClass as client and a
NavigationClass as supplier.

2 context ResultDependency

3 inv ResultDependencyRelation:

4 (self.client.ocllsTypeOf(FrontControllerClass)) and

5 (self.supplier.ocllsTypeOf(NavigationClass))

7 — A FrontControllerDependencyConstraint must have a NavigationClass as client
and a FrontControllerClass as supplier.
8 context FrontControllerDependency

9 inv FrontControllerDependencyRelation:

10 (self.supplier.ocllsTypeOf(FrontControllerClass)) and

11 (self.client.ocllsTypeOf(NavigationClass))

12

13 — A PageDependencyConstraint must have a Page as client and a Page or a Template

as supplier.
14 context PageDependency
15 inv PageDependencyRelation:
16 (self.client.ocllsTypeOf(Page)) and
17 ((self.supplier.ocllsTypeOf(Page)) or
18 (self.supplier.ocllIsTypeOf(Template)))
19

20 — A ChainingDependencyConstraint must have a FrontControllerClass as client and
a FrontControllerClass as supplier and these client and supplier can not be
the same.

21 context ChainingDependency
22 inv ChainingDependencyRelation:

23 (self.supplier.ocllsTypeOf(FrontControllerClass)) and
24 (self.client.ocllsTypeOf(FrontControllerClass)) and
25 (self.supplier <> self.oclAsType(Dependency). client)

Observa-se que todas as relacoes de dependéncia em que a classe do controlador
frontal (FrontControllerClass) aparece, independentemente de assumir o papel de
fornecedora ou cliente, fazem referéncia a um método (FrontControllerMethod). Este,

por sua vez, é uma especializagao de propriedades UML (Property).

O Metamodelo de Entidades nao faz uso de dependéncias e essa restricao esta
exposta na Listagem 4.2, mostrada anteriormente, onde ja ha uma limitacdo a respeito
do que pertence ao Modelo de Entidades. O mesmo se aplica aos Metamodelos de

Persisténcia e Aplicagcao, que também nao fazem uso de dependéncias.

Desta forma e por serem aplicaveis somente no Metamodelo de Navegacao, as
relagoes de dependéncia usadas na linguagem FW-15, possuem restrigoes que indicam
uma série de informacoes importantes relativas a navegacao do sistema. Por exemplo, nas
dependéncias relacionadas ao FrontControllerClass, onde hé a identificacdo do método

que esta sendo chamado, o retorno desse método e qual o tipo deste retorno sao indicados.
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Ja as dependéncias de resultado (ResultDependency) possuem restri¢goes para
indicar qual o resultado obtido apods a execugao de um método do FrontControllerClass

(FrontControllerMethod).

Ha ainda restrigoes adicionais relacionadas a novas tecnologias, como por exemplo
o AJAX, para dependéncias associadas a metaclasse UIComponent. Os detalhes destas

restricoes estdo na Secao 4.2.7.

4.2.4 Associacoes

Associagbes (Association) em UML ndo sdo estruturas tao simples como mostrado
anteriormente para dependéncias (Dependency) e generalizagoes (Generalization), por

nao serem relacionamentos diretos (DirectRelationship).

Uma associagao é uma metaclasse mais complexa (especializada de Relationship
e Classifier), assim podem conter caracteristicas definidas por propriedades (Property).
Portanto, formalizar associa¢oes para o metamodelo FW-15 exige nao sé6 o uso de diversas
metaclasses, mas também o uso de um conjunto maior de regras OCL, dependendo do

caso.

Relagoes de associacao podem ser subdivididas em associagoes, agregacoes e compo-
sicoes. A especificacao UML? deixa em aberto varias questdes a respeito do comportamento
semantico destes elementos da linguagem, porque permite diversas interpretacdes no que

diz respeito as certas representacoes graficas.

Em oposi¢ao a abordagem adotada na especificagio UML, para Guizzardi (2005),
a seméntica de uma DSML bem formada deve seguir alguns principios: (i) Lucidity: toda
entidade na especificagdo deve representar no méximo uma entidade do modelo; (ii)
Soundness: cada entidade na especificacao deve representar pelo menos uma entidade do
modelo; (iii) Laconicity: toda entidade do modelo deve ser representada por no maximo
uma entidade na especificagao; e (iv) Completeness: cada entidade do modelo deve ser

representada por pelo menos uma entidade na especificacao.

Entao, cada elemento grafico da linguagem deve ter um, e somente um, significado
semantico e essa semantica nao pode ser dada a nenhum outro elemento grafico da
linguagem. Além disso, nao deve haver elementos graficos sem seméantica definida, assim
como nao deve haver significado semantico sem representacao. Em suma, ndo pode haver
ambiguidades ou dividas dos conceitos representados pelos elementos graficos da linguagem.
Porém isso nao ocorre em diagramas de classe UML, ao se fazer uma analise mais detalhada

de sua especificacao.

Isso fica evidente ao observarmos o comportamento das relagdes de agregagoes e/ou

composigoes no que diz respeito a representacao da semantica “Todo/Parte”. Em especial

3 <http://www.omg.org/spec/UML/2.5/PDF>
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porque a UML nao trata de aspectos relacionados a transitividade destas relagdes em sua

especificagao.

O mesmo ocorre em situagoes onde as associagoes representam relagoes de cardina-
lidade multipla para os dois lados (relagdes “n” para “n”) porque, mesmo quando estas
associagoes sao tratadas por meio classes associativas, a gramatica UML é muito geral sendo
incapaz de expressar as diversas variagoes possiveis destas relagoes, consequentemente

tratando-as sempre de forma mais abrangente do que o desejavel.

Por causa desta caracteristica e sendo a linguagem FW-15 derivada da UML, é
importante neste trabalho identificar e tratar as especificidades do método FW-15 com

vistas a estas limitagoes da UML.

Contudo, apesar destas consideragoes, a especificacao UML define algumas restrigoes
béasicas e importantes no que diz respeito a associagoes, que devem ser levadas em

consideragdo ao tratarmos suas especializagoes na definicao da linguagem FW-15.

Primeiramente, em todos os casos ¢ obrigatério que associagoes tenham pelo
menos duas propriedades (Property) que assumam o papel de membros desta associagdo
(memberEnd).

Além disso, para agregacoes e composicoes, s6 podem haver no méaximo duas
propriedades memberEnd, porque sdo consideradas relagoes “7Todo/Parte” nas quais o
“Todo” estd representado pelo membro da associagdo que tenha o AggregationKind
diferente do valor “none”. H4 também outras propriedades que vao determinar o tipo de

agregacao e informagdes pertinentes.

A Figura 20 apresenta a taxonomia adotada para associagoes no Metamodelo de
Navegacao. Nela é possivel observar que, neste caso, sdo permitidas apenas composigoes,
representadas pelas metaclasses NavigationCompositionWhole (representando o “Todo”)
e NavigationCompositionPart (representando as “Partes”) que assumem o papel de

memberEnd.

S6 ha um conjunto especifico de combinagoes permitidas para composi¢coes no
Metamodelo de Navegacao, que estao mostradas nas linhas 4 a 6 da Listagem 4.6,

expressas pelas propriedades memberEnd e ownedEnd.

A Listagem 4.6 também restringe as associagdes a composi¢oes no Metamodelo de
Navegacgao. Assim, a propriedade NavigationCompositionWhole, que assume o papel de
“Todo” para a metaclasse NavigationClass, deve ter seu atributo aggregation (do tipo
AggregationKind) carregado sempre com o valor “composite” e, além disso, o atributo
isComposite deve estar marcado com o valor “frue”, ambos obrigatoriamente, como

mostra a linha 13.
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% Element [ B Classifier 2

[0..*] [attribute

[1..*] /relatedElement

[0..1] owningAssociation [0..*] ownedEnd

[ Association 7 H Property

[0..*] navigableQwnedEnd

[0..1] association [2..*] memberEnd

[g Navigationﬁssociatiorﬂ |E§ NavigationProperty 55 MavigationAktribute
[ = NavigationCompositionPart} [ = NavigationCompositionwhole] [ =| UIComponentFieIdl

Figura 20 — Fragmento do Metamodelo de Navegacao do FW-15: associacoes.

Listagem 4.6 — Regras OCL no contexto da Figura

1 — A NawvigationAssociation must have a UlIComponent as a part and NavigationClass
as whole.

2 context NavigationAssociation

3 inv NavigationAssociationRelation:

4 (self.ownedEnd. ocllsTypeOf(NavigationCompositionWhole)) and

5 ((self.memberEnd. oclIsTypeOf(NavigationCompositionWhole)) or

6 (self .. memberEnd. ocllsTypeOf(NavigationCompositionPart)))

7

8 — A NavigationAssociation must be a composition association and NavigationClass

are alowed to be whole.
9 context NavigationCompositionWhole
10 inv NavigationCompositionWholeRelation

11 (self.owningAssociation.ocllsTypeOf(NavigationClass)) and

12 (self.association.ocllsTypeOf(NavigationAssociation)) and

13 (self.aggregation = ’composite’) and (self.isComposite)

14

15 — A NavigationAssociation must have only a UlComponent as a part.

16 context NavigationCompositionPartRelation

17 inv NavigationCompositionPartConstraint :

18 self .owningAssociation.ocllsTypeOf(NavigationAssociation)
19 and (self.type.ocllsTypeOf(UIComponent))
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(b) Enumeragdes para associagoes de entidade

Figura 21 — Fragmento do Metamodelo de Entidade do F W-15: associacoes.

Por fim, nas linhas 18 e 19 define-se quem, no que diz respeito as instancias,
representa o papel de “Parte” na composicao. Neste caso, s6 serao parte as instancias da

metaclasse UIComponent.

Isso significa dizer que uma associacao de navegagao sera sempre uma composicao,
que s6 poderd ocorrer entre quaisquer classes de navegagao (“Todo”) e componentes Ul

(“Parte”), ou seja; paginas, modelos ou componentes Ul podem conter componentes Ul

No Metamodelo de Entidades, as associacoes devem ser acrescidas de algumas
informagoes importantes que estdo mostradas na Figura 21 como atributos da metaclasse
DomainAssociation. Estas informagoes sdo usadas nas restrigbes (DomainConstraint )
impostas a metaclasse DomainAssociation para definir o comportamento da associagao

entre classes de dominio (DomainClass).

O atributo collection da metaclasse DomainAssociation identifica explicita-
mente a estrutura de dados a ser implementada para recuperacao dos dados instanciaveis
(em tempo de execugdo) pelas entidades associadas, podendo ser por meio de lista, lista ndo
indexada, conjunto ou mapa (“list”, “bag”, “set” ou “map”, respectivamente). Nao devendo

ser confundido com a combinacao dos atributos isOrderd e isUnique da metaclasse
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MultiplicityElement UML, que é responsavel por tratar cardinalidades, por exemplo

dos “association ends” dentre outros.

Neste caso collection esta delimitado pelo enumerado Collection e sera sele-
cionado pelo modelador na definicao da associacao, conforme mostrado na Figura 21b.
Contrariamente aos valores isOrderd e isUnique que sendo tipos booleanos identificam
a caracteristica da cardinalidade definida no “association end” UML, nao fornecem a

expressividade desejada com respeito ao metamodelo FW-15.

Da mesma maneira o atributo order estd delimitado pelo enumerado Order e
representa explicitamente o critério de ordenagdo a ser usado na recuperacao dos dados
instanciaveis pelas entidades associadas no contexto do Sistema de Informacao Web,
indicando nao apenas que haverda ordenagao mas também como deve ser executada.
Contrariamente aos valores isOrderd (booleano) no que diz respeito aos “association

ends”.

O atributo fetch define a estratégia de recuperacao dos dados do Sistema de
Informagao Web em tempo de execucao, o seja se os dados serao recuperados todos de
uma vez e simultaneamente entre as entidades associadas ou parcialmente a medida que
forem solicitados. Para tanto o modelador deve avaliar o volume a ser recuperado em cada

caso. O atributo fetch esta delimitado pelo enumerado Fetch.

E finalmente o atributo cascade determina a estratégia de cascateamento das
associagoes, ou seja, é usado para definir o tipo da persisténcia a ser implementada no
Sistema de Informacao Web e diz respeito a relagao de dependéncia no armazenamento
dos dados associados em tempo de execucgao. O atributo cascade esta delimitado pelo

enumerado Cascade.

Além disso, pode-se notar que a Figura 21 muito semelhante a Figura 20, porque em
ambos 0s casos ocorrem especializagoes das metaclasses UML Association e Property.
A diferenciacao ocorre a partir dos diferentes atributos requeridos, que sao usados em
conjunto com restrigoes (“constraints”) impostas, e das estruturas admitidas como atributos,

tratadas mais adiante, na Segao 4.2.7.

No Metamodelo de Entidades as associa¢oes podem ser de qualquer tipo (asso-
ciagbes, agregagdes ou composi¢oes), mas possuem um conjunto obrigatério de restrigoes
para definir certa semantica, prépria dos dominios de Sistemas de Informacao Web. En-
quanto que no Metamodelo de Navegacao sao permitidas apenas composicoes e nestas

nao ha restrigoes impostas com finalidade semantica.

Desta forma as regras OCL impostas no contexto da Figura 21 sao mais flexiveis
do que as apresentadas mais acima para o Metamodelo de Navegacao, como pode ser

visto na Listagem 4.7.
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Listagem 4.7 — Regras OCL no contexto da Figura .

— A DomainAssociation must be made between DomainClass.
context DomainAssociation
inv DomainAssociationRelation:
(self .memberEnd. ocllsTypeOf(DomainClass)) and
((self.ownedEnd—>size ()>=1 implies
(self.ownedEnd. oclIsTypeOf(DomainClass)))

Nos Metamodelos de Aplicacao e Persisténcia nao sdo permitidas composi¢oes
e agregacoes, mas apenas associagoes simples e estas nao podem ter restrigoes impostas

com finalidade semantica.

425 Atributos

Atributos de classes sao, no metamodelo UML, especializagoes da metaclasse
Property, que pertencem a classes (Class). Esta seméantica é estendida no metamodelo
FW-15 para permitir conceitos especiais. No Metamodelo de Navegacao atributos
sao tratados por meio da metaclasse Navigationdttribute, especializada da metaclasse
UML Property.

Por exemplo, a Figura 22 apresenta como especializacoes de NavigationAttridbute,
os atributos pertencentes as classes de navegacao (NavigationClass) definidos pela me-
taclasse UIComponentField e usados para representar as diversas estruturas de interface
com o usuario. Contudo, assim como ja apresentado anteriormente esta restrigao ¢ feita

por meio da adigdo de regras OCL, nao visiveis na figura.

Além disso, a definicao dos tipos permitidos para as estruturas da metaclasse
UIComponentField participam de questoes dependentes do framework escolhido e isto

encontra-se detalhado mais adiante na Secao 4.3.1.

Ja a metaclasse I0Parameter representa os atributos que podem ser usados em
classes do controlador frontal (FrontControllerClass), os quais, quando possuem o
mesmo nome dos atributos usados em classes de navegacao, estao relacionados as estruturas
de interface com o usudrio, injetando ou permitindo a exibicao das informacgoes, como
pode ser observado na Figura 22 e detalhado nas linhas 16 e 21 da Listagem 4.8, nas quais
estao apresentados os dois sentidos da associacao entre estas propriedades. Além disso, a
Listagem 4.8 exibe também as restri¢oes que diferenciam quais atributos sao permitidos e

a quais classes pertencem.

Ja no Metamodelo de Entidade, atributos sao usados na representacao de
propriedades dos conceitos do dominio do Sistema de Informagdo Web, mais precisamente
representam argumentos de classes de dominio. Classes de dominio (entidades) no FW-15
sao usadas na representacao e no mapeamento para a persisténcia de objetos do Sistema

de Informagao Web, conforme apresentado na Secao 2.1, em geral representando tabelas



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

4.2. O Metamodelo FrameWeb 87

85 Classifier 2]

[0..*] Jattribute

[0..*] nestedClassifier

¢
E=| BehavioredClassifier (] H Class L H Property L

T

[0..1] class

| 5 NavigationClass | [Q FrontControIIerCIass] |E§ Navigatmaperty| |E§ Mavigaﬁarﬂfrhvte|

|| I0Parameter

|| UIComponentField

[0..1] inject
[0..*] [display

Figura 22 — Fragmento do Metamodelo de Navegacao do FW-15: atributos.

Listagem 4.8 — Regras OCL no contexto da Figura

— A NavigationClass only allows UlIComponentFiled or NavigationProperty as
properties.
context NavigationClassContent
inv NavigationClass:
(self.packagedElement.ocllsTypeOf(UIComponentFiled)) or
(self.packagedElement.ocllsTypeOf(NavigationCompositionWhole))

— A FrontControllerClass only allows IOParameter as property or
FrontControllerMethod as operation.
context FrontControllerClass
inv NavigationClassContent:
(self.packagedElement.ocllsTypeOf(IOParameter)) or
(self.packagedElement.ocllsTypeOf(FrontControllerMethod))

— A UlComponentField displays values from IOParameter
context UlIComponentField
inv UlComponentFieldRelation:
(self.inject —>notEmpty () <—> self .name = self.inject .name)

— A IOParameter injets wvalues on UlIComponentField
context IOParameter
inv IOParameterRelation:
(self.display —>notEmpty () <—> self.name = self.display .name)
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em um banco da dados. Por conseguinte, seus atributos representam as colunas destas
tabelas. Desta forma o Modelo de Entidades permite uma associacao entre os elementos
e propriedades de dominio do Sistema de Informagao Web com as estruturas de um banco

de dados para que se promova a persisténcia de dados.

Assim como os atributos de navegagao, atributos de entidade (DomainAtribute) sdao
especializacoes de Property, porém possuem meta-atributos que sao usados em restri¢oes
relacionadas as colunas das tabelas para determinar tamanho, precisdo decimal e nulidade
entre outros aspectos de relacionados ao dominio dos conceitos a serem modelados no

Sistema de Informagao Web.

O mesmo raciocinio ¢ aplicado nos Metamodelos de Aplicagao e Persisténcia

e pode ser visto no metamodelo completo apresentado no repositério do projeto.

4.2.6 Interfaces e RealizacGes

Interfaces, segundo a especificagao UML, sdo usadas para representar um tipo espe-
cial de Classifier cuja declaracdo ¢ um conjunto publico de caracteristicas e obrigacoes
que constituem um servigo. Em resumo, uma interface UML representa um contrato cujas

clausulas devem ser cumpridas por qualquer instancia de elementos que a realizem.

Interfaces ndo podem ser instanciadas, ao contrario, devem ser realizadas ou
implementadas por estruturas do tipo BehavioredClassifier (ou especializagoes dela),
os quais representam uma fachada publica de acordo com o que foi especificado na interface,
conforme prega o padrao Fagade (GAMMA et al., 1994).

No método FW-15 interfaces aparecem apenas nos Metamodelos de Aplicagao
e Persisténcia e especializam a mesma semantica aplicada a UML. Por exemplo, como o
método Frame Web faz uso do padrao DAO (ALUR; MALKS; CRUPI, 2013) e interfaces
sao parte da implementacdo de DAOs, o Metamodelo de Persisténcia faz uso das
interfaces UML por meio da metaclasse DAOInterface especializada de Interface, como

pode ser observado na Figura 23.

Na Figura 23, estd também apresentada a metaclasse DAORealization, que é
uma especializacao da metaclasse UML Realization, usada para representar as relacoes
permitidas entre interfaces e classes. As realizagoes permitidas no Metamodelo de
Persisténcia sao aquelas que ocorrem entre as classes DAO (DAOClass) e Interfaces DAO

(DAOInterface), como pode ser observado na linha 2 da Listagem 4.9.

No Metamodelo de Aplicagao, as interfaces e realizagoes seguem os mesmos

principios e estao detalhadas no repositério do projeto. .
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Figura 23 — Fragmento do Metamodelo de Persisténcia do F W-15: interfaces e realizagoes.

Listagem 4.9 — Regras OCL no contexto da Figura .

— A DAOInterface must be realized by an DAOClass.
context DAORealization
inv DAORealizationRelation:
(self.supplier.ocllsTypeOf(DAOInterface)) and
(self.client.ocllsTypeOf(DAOClass))

4.2.7 Restricoes

No metamodelo Frame Web as restri¢oes sao usadas para restringir o comporta-
mento definido para as relagoes entre classes usadas nos modelos. Desta maneira, devem
ser aplicadas para que o modelador defina comportamento e guie o desenvolvedor quanto

a como e o que deve ser implementado, sob certas circunstancias.

No contexto da UML, restrigoes (Constraint) podem ser aplicadas a quaisquer
metaclasses especializadas de Namespace, permitindo, assim, que diversas estruturas
como Package, Class, Property, Operation possam conter restri¢oes, ja que todas estas

metaclasses sao especializacoes diretas ou indiretas de Namespace.

Por outro lado, Dependency é especializagao de relacionamento direto (Direct-
Relationship) e nao de Namespace. Isso significa dizer que ndo ha no metamodelo UML

aplicagao de restricoes a dependéncias, como mostra a Figura 24.
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Figura 24 — Fragmento do Metamodelo da UML: restricoes em dependéncias.

Na linguagem FW-07, restrigoes foram usadas para dar semantica especifica
também para dependéncias, o que em termos formais gerou um problema: dependéncias
de navegacao (NavigationDependency) nao poderiam possuir restrigoes (Constraint)

em UML, ja que nao sao especializacoes de Namespace.

Na Figura 24, estd um fragmento do metamodelo UML, onde estao representadas
as metaclasses Dependency, Constraint e suas relagoes. E possivel observar que a nivel de
elementos empacotaveis (PackageableElement ) nao ha uma relacdo todo-parte indicando
que uma dependéncia possa possuir restricoes. Desta forma foi necessario fazer uma reflexao
a respeito do que sao restrigoes, de como e por que nao se aplicam a dependéncias segundo

a especificacdo UML.
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Na UML, “constraint” é uma condi¢do ou restricdo expressa em linguagem textual
natural ou legivel por maquinas, com o propésito de declarar alguma seméantica de um
elemento ou conjunto de elementos. Além disso, a especificacago UML nos diz que uma

ValueSpecification para “constraint” deve retornar um valor booleano.

E uma dependéncia é um relacionamento direto no qual um elemento ou conjunto
de elementos requerem outros para sua especificacdo ou implementacgao. Isso ocorre, porque
a semantica de uma classe que participa como cliente (“target”) em uma dependéncia
UML, nao esta completa sem a existéncia de uma classe que participe desta dependéncia
como fornecedora (“supplier”), contudo ndo ha maiores explicagoes a respeito de como a

classe cliente usa a fornecedora na especificaggo UML.

Fica mais claro visualizar esse comportamento ao tratarmos de instancias das
dependéncias, porque nao havera instancias do elemento cliente que nao seja dependente

de algum fornecedor.

Na visao da linguagem FW-15, as descri¢oes relacionadas a uma dada dependéncia,
correspondem a aspectos especificos dessa dependéncia, e nao exatamente restri¢goes, motivo

pelo qual se fossem restri¢oes seriam sempre verdadeiras.

A partir desta reflexao, tem-se que o metamodelo FW-15 poderia tratar estas
descricoes associadas a dependéncias de trés maneiras distintas: (i) como “constraints”
especiais com valor especificado (ValueSpecification) que seja sempre verdadeiro, (ii)
como expressoes (StringExpression), ou (iii) como um tipo especifico da linguagem

FW-15.

Adicionar “constraints” a NavigationDependency, especializada de Dependency,
¢ de implementagao simples no que diz respeito ao metamodelo FW-15, mas exige que

algumas regras OCL sejam adicionadas para garantir a integridade que o método necessita.

Tratar as restrigoes como StringExpression nao exige nenhuma implementacao a
mais no metamodelo, mas deixa o modelador livre para montar as expressoes seguindo

apenas sua experiéncia pessoal, no que diz respeito ao método.

Por fim, a criagdo de um tipo especifico para tratar esta semantica torna o meta-
modelo muito mais direcionado ao que se deseja semanticamente, mas também aumenta
excessivamente a complexidade do metamodelo, além, é claro, de afastar o mesmo da

propria UML no que diz respeito a capacidade de importar modelos UML externos.

Avaliando estas trés opgoes a solugao mais apropriada ao que se deseja alcangar neste
trabalho aproxima-se mais da primeira opcao, na qual a metaclasse NavigationConstraint
¢ uma especializacdo de UML Constraint e possui uma relagdo de composicao com a
metaclasse NavigationDependency, especializada de Dependency, de forma a permitir

que estas dependéncias possuam aquelas restrigoes, como pode ser visto na Figura 25.
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Figura 25 — Fragmento do Metamodelo de Navegacao do FW-15: restri¢oes.

E importante ressaltar que ha ferramentas de modelagem UML para uso geral
permissivas em relacdo a adicao de restricdes em dependéncias, um exemplo é o Astah®.
Isso significa dizer que o Astah assim como qualquer outra ferramenta que permite a adicao
deste tipo de restricao, nao implementa metamodelo UML exatamente como proposto em

sua especificacao.

Este tipo de comportamento da sintaxe abstrata UML adotada nestas ferramentas
sao a causa destas restrigoes aparecerem também no metamodelo FW-07, logo o FW-15

nao criou restri¢coes em termos de ferramental que ja nao haviam no FW-07.

Como optamos por adicionar restricoes a metaclasse NavigationDependency e
esta nao é uma caracteristica herdada do metamodelo UML, nao se faz necesséario adicionar

regras de filtragem ao contexto da metaclasse NavigationConstraint.

No Metamodelo de Navegacao, as restricoes podem estar diretamente relacio-
nadas a determinados atributos pertencentes a algumas metaclasses, para determinar o

valor verdade das “constraints” permitidas a esta metaclasse.

Por exemplo, componentes de UI podem fazer uso de AJAX quando sdo acionados a
partir de um método, conforme discutido na Se¢ao 3.3.2. Desta forma, quando o modelador
define que um dado componente Ul serd usado e acionard um método para executar
uma dada acao, ele também devera informar se este componente faz uso de AJAX, como

deve ser renderizado e qual método serd executado, no ambito da dependéncia. Estas

4 <http://astah.net/>
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definigoes sao feitas por meio dos meta-atributos ajax, render e execute da metaclasse

ResultDependency, conforme apresentado na Figura 25.

A partir das defini¢bes do modelador, no que diz respeito ao contetido informado
para estes meta-atributos nas instancias de ResultDependency, as restrigcoes Result-
Constraint (especializadas de NavigationConstraint) os tomardao como base de vali-

dacao do seu estado verdadeiro ou falso.

Isso ocorre, no exemplo para o caso do AJAX, porque as instancias da metaclasse
7 Y
UIComponent sao as fornecedoras (“supplier”) assim como instancias de FrontController-

Class sao clientes (“client”) no contexto da dependéncia ResultDependency.

Em outros casos, os “truthmakers” das “constraints” podem estar relacionados a
estruturas mais complexas como resultados, os quais podem representar arquivos binérios,
estruturas multimidia, outros sistemas que sao externos ao contexto do Sistema de Infor-
macao Web a ser modelado, ou qualquer estrutura desejada pelo modelador. Nestes casos

todas estas estruturas estardo representadas pela metaclasse Result.

Desta maneira, o modelador podera definir que um certo conjunto de resultados é
esperado a partir do processamento de um método, entretanto sera necessario avaliar o
resultado (Result) estruturalmente para determinar o estado verdadeiro ou falso das res-
tricoes ResultConstraint. Esta avaliacao depende da defini¢cao dos resultados permitidos
em cada framework MVC, ou seja é uma definicao dependente de framework, que sera

tratada mais adiante na Se¢ao 4.3.1.

Restri¢des também aparecem nos outros metamodelos Frame Web, para definir
condigoes especiais de elementos da linguagem, porém sao tratadas de maneira semelhante

ao que ja foi apresentado em relagdo ao Metamodelo de Navegacao.

No Metamodelo de Entidades as restricoes DomainConstraint sao usadas nas
associagoes entre conceitos do dominio do Sistema de Informagao Web para fornecer uma
semantica especifica. Mais especificamente para tratar as relacoes entre os mapeamentos
dos conceitos de dominio, e fornecer os recursos necessarios a recuperagao e persisténcia

dos dados.

Por exemplo, no mapeamento objeto relacional (ORM) as instancias de alguns
conceitos do dominio do Sistema de Informagao Web (dados em tempo de execugao) podem
ser obtidas por meio de diferentes estratégias de recuperacao, conforme determinada
necessidade das relagdes impostas. Em JPA, essa estratégia de recuperagao pode ser normal
(eager) ou preguicosa (lazy) e é determinante no que diz respeito a ganho de performance,
especialmente em relacoes @ManyToOne, @OneToMany ou @ManyToMany com grande volume
de dados.

Em outros casos os aspectos avaliados nas restri¢coes de associagao referem-se a

estrutura de dados a ser implementada no Sistema de Informagao Web para definir o a
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Figura 26 — Fragmento do Metamodelo de Dominio do FW-15: restri¢oes.

forma de armazenamento dos dados recuperados. Nesta situagao, o modelador deve definir
na restricao da associacao qual estrutura sera implementada, ou seja, pode tratar-se de

uma lista (list or bag), conjunto (set) ou mapa (map).

A Figura 26 detalha as restrigdes de associagoes no Metamodelo de Entidades,
incluindo o conjunto de valores permitidos aos meta-atributos de DomainAssociation,

por meio de estruturas de enumeragao (Enumeration).

Evidentemente, se faz necessario complementar a semantica da Figura 26 com
as regras OCL necessarias, semelhantemente ao que foi apresentado anteriormente no
Metamodelo de Navegacao, exceto pelo fato de que o Metamodelo de Entidades é

menos restritivo, pois permite que restrigbes também sejam impostas a DomainAtribute.

As restri¢oes aplicadas a DomainAtribute foram implementadas no Metamodelo
de Entidades de forma semelhante as de associacao, por causa disso nao estao detalhadas,

mas foram implementadas. Todas estas regras estao detalhadas no Apéndice A.

H& também diversas outras restrigoes ndo mencionadas nesta se¢dao, porém estao
implementadas no metamodelo FW-15. Além disso, as diversas restrigoes especializadas
de Constraint e aplicdveis a Namespace possuem regras OCL associadas para que

sejam devidamente filtradas segundo a semantica que se deseja impor para estruturar a
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linguagem FW-15. O mesmo raciocinio é aplicado nos Metamodelos de Aplicacao e
Persisténcia e pode ser visto no metamodelo completo apresentado no repositério do

projeto.

4.3 Abordagem Multi-Framework

A sintaxe independente de framework apresentada na Segao 4.2 se aplica a todos os
modelos construidos usando a linguagem Frame Web, independentemente do conjunto de
frameworks incluidos na arquitetura do Sistema de Informagao Web. Entretanto, diferentes

instancias de frameworks possuem caracteristicas distintas que influenciam os modelos.

Por exemplo, no Struts? os campos de formuldrio (form fields) sao limitados a
uma unica classe do controlador frontal, enquanto que em JSF é permitido vincular campos

de um formulario a atributos em diferentes classes do controlador frontal.

Desta forma é necessario que haja uma abordagem que permita a acomodagao de
diferentes instancias frameworks durante a modelagem, uma abordagem multi-framework

(dependente de framework).

Para tratar estas questoes, o metamodelo deve ser adaptavel a partir das escolhas
do modelador, permitindo-lhe escolher e carregar dinamicamente cada Definicao de

Framework (Framework Definition) desejada.

Para tratar as Defini¢goes de Frameworks, ha o Metamodelo de Framework
(Framework Meta-model), onde é definido o conjunto de meta-estruturas que determi-
nam uma gramatica especifica para a defini¢ao e carga dos diferentes frameworks. Este
metamodelo foi tratado separando-o em: (i) na estrutura dependente de framework, ou
seja para um determinado framework; e (ii) na aplicagdo desta estrutura no metamodelo
independente de framework FW-15.

Para que um framework possa ser usado em conjunto com o metamodelo FW-15,
suas caracteristicas especificas devem ser definidas de acordo com o Metamodelo de
Framework. Isso significa dizer que uma Definicao de Framework ¢é, na realidade, a
defini¢do e a aplicagdo de um Perfil FrameWeb (Frame Web profile) em um modelo
FW-15.

Um Perfil FrameWeb representa um tipo especifico de perfil UML direcionado as
meta-estruturas do metamodelo FW-15. Assim, permite que as modifica¢oes necessarias e
dependente de framework sejam definidas para posteriormente serem aplicadas aos diversos
modelos FW-15.

Isto posto, o Metamodelo de Framework possui a metaclasse Framework-
Profile, que representa a classe usada na definicao de um Perfil FrameWeb, como pode

ser observado na Figura 27. A partir de instancias desta metaclasse, é possivel definir a
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Figura 27 — Fragmento do Metamodelo de Framework do FW-15: Perfil.

categoria e uma configuracao especifica contendo as regras e o comportamento especificos

de diversos frameworks.

Uma Definigdo de Framework (Framework Definition) representa as instén-
cias do Metamodelo de Framework (Framework Metamodel). Estas estao agrupadas
conforme a categoria do framework (ORM, MVC e DI), conforme pode ser observado na

Figura 27 pelos valores enumerados em FrameworkCategoryList.

H&a também uma outra classificagao que determina o tipo de defini¢do, podendo
ser uma especificagao de padroes (HTML4, HTML5, JSTL, etc.), uma especificagao ou
implementagoes de framework (Spring MVC, Struts?, Hibernate e outros), ou até mesmo
um tipo customizado, conforme pode ser observado na Figura 27 pelos valores enumerados

em FrameworkKindList.

Esta classificagdo determina o comportamento do perfil quando aplicado ao meta-
modelo FW-15. Isso significa dizer que a semantica da linguagem FW-15 sera alterada
conforme os perfis carregados e em tempo de execucao. Para tanto hd um conjunto de regras

aplicadas as meta-estruturas dos perfis ja definidas no Metamodelo de Framework.

Cada Definicao de Framework resulta em uma biblioteca contendo o todas as
informacoes especificas do perfil definido. As diversas bibliotecas produzidas constituem um
conjunto variado de defini¢oes disponiveis ao modelador, portanto podem ser selecionadas

e carregadas no projeto de um Sistema de Informacao Web, conforme necessario.
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Neste sentido, um modelador pode selecionar para seu projeto de Sistema de
Informacao Web diversas combinagdes de bibliotecas, como esté apresentado no Capitulo 5,

que trata da avaliagdo deste processo.

Além da metaclasse FrameworkProfile, o Metamodelo de Framework possui a
metaclasse FrameworkApplication especializada da metaclasse UML ProfileApplication,
com a finalidade de determinar a aplicagao de um perfil (instdncias de FrameworkProfile)
criado para o metamodelo FW-15. Assim como ProfileApplication descreve quais
os perfis podem aplicdveis a um pacote UML, FrameworkApplication assume a mesma

funcao no que diz respeito ao metamodelo FW-15.

Perfis UML nao removem estruturas nem restricoes do metamodelo UML, apenas
fornecem um mecanismo para permitir que adaptagoes possam ser feitas ao metamodelo,
tanto filtrando meta-elementos quando adicionando novas restrigoes. Estes construtos sao

especificos a um contexto em particular.

Considerando que perfis UML nao permitem a criagdo de novos metamodelos, é
importante salientar que ha diversas maneiras para definir as regras de filtragem dos perfis,
que determinam quais elementos UML estarao disponiveis e/ou indisponiveis, quando o

perfil for aplicado.

Por conseguinte, o todas estas consideracoes se aplicam ao Perfil FrameWeb.
Logo, a metaclasse FrameworkApplication também tem por funcdo participar do pro-
cesso de definicao das regras de filtragem do Perfil FrameWeb, por meio do ajuste do
meta-atributo isStrict de ProfileApplication, cujo valor deve ser sempre “verdadeiro”

(“true”).

Posteriormente, é necessario definir que o metamodelo de referéncia UML a ser
adotado (metamodelReferences) no pacote é o metamodelo FW-15. Além disso, é
necessario definir quais de suas metaclasses do metamodelo estao disponiveis a nivel de

perfil (metaclassReferences), como pode ser observado na Figura 27.

Assim como em outras situacoes, estas regras de filtragem dos perfis do Meta-
modelo de Framework foram adicionadas por meio de regras OCL que, por sua vez,

consideram, além desses aspectos, a caracteristica e o tipo do perfil a ser tratado.

Nas secoes a seguir, os detalhes do Metamodelo de Framework siao apresentados
separadamente para duas categorias de frameworks tratadas neste trabalho: Controlador

Frontal e Mapeamento Objeto/Relacional.

4.3.1 Controlador Frontal (MVC)

Cada framework Controlador Frontal, conhecidos também como frameworks MVC,

possui seu proprio conjunto de regras, recursos e tags além daqueles oriundos dos pa-
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Figura 28 — Fragmento do Metamodelo de Framework do FW-15: estereotipos para MVC.

droes HTML e XHTML. Por isso, o metamodelo FW-15, necessita ser capaz de expressar
estes diferentes recursos, de forma a prover ao modelador a possibilidade de atribui-los

corretamente, em funcao do framework selecionado em seu projeto.

A Figura 28 apresenta o fragmento do Metamodelo de Framework contendo os

detalhes dos esteredtipos usados para promover recursos MVC dependente de framework.

Um FrameworkProfile cuja categoria é MVC, pode possuir trés esteredtipos (espe-

cializagoes de UML Stereotype): Controller, ResultSet e Tag.

O Controller representa um estereotipo aplicavel a FrontControllerClass, res-
ponsavel por definir uma seméantica distinta para cada classe do controlador frontal
de acordo com o framework que se deseja definir em um Perfil FrameWeb. Ou seja,
Controller estende FrontControllerClass por meio de uma associacao de extensao,

que esta detalhada mais adiante nesta secao.

Desta forma, em um Perfil FrameWeb para Struts?, é possivel definir uma
instancia de Controller denominada Action, que automaticamente é uma extensao
de FrontControllerClass. A partir da aplicagdo deste perfil em um Modelo de Na-
vegagao, «Action» aparecera como uma estereotipo de uma FrontControllerClass

disponivel para uso.



4.8.  Abordagem Multi-Framework 99

Juntamente com a defini¢do do esteredtipo «Action» é importante restringir seu
uso no que diz respeito a sua relacdo com campos de formulario, por meio de regras OCL

adicionadas ao perfil.

Ja em um Perfil FrameWeb para JSF, é possivel definir uma instancia de
Controller denominada Bean para definir o esteredtipo «Bean», que diferentemente

da «Action» definida para Struts, ndo possui maiores restrigoes.

Ha também o esteredtipo ResultType aplicavel a Result para permitir que resul-
tados obtidos a partir da execucao de métodos das classes do controlador frontal possam
ser representados. Os resultados podem ser tratados de formas variadas, dependendo do

frameworks MVC.

Por exemplo, o Struts? possui elementos (Result Elements) e tipos de resultados
(Result Types) especificos, que sao determinados e estao vinculados pela “string” de retorno
dos métodos de suas classes de agdo. Esse comportamento ocorre porque estes frameworks
sdo baseados em acdes e nao em componentes. Assim, para o Struts?, é possivel definir

que uma instancia de ResultType determina o seu tipo de um resultado.

Os tipos de resultado mais conhecidos do Struts? sdo: DispatcherResult para
integracao com outros recursos web, ChainResult para encadeamento de “actions” e
RedirectResult para redirecionamento de URL. H4a diversos outros tipos de resultados e
estao detalhados na implementacao da biblioteca Frame Web para Struts?, disponivel

para uso, colaboracdo e consulta’.

Desta forma, em um Perfil FrameWeb para Struts?, estando definido que
«DispatcherResult» é uma instancia de ResultType, serd permitido ao modelador de um
Sistema de Informagao Web que faga uso deste framework pela aplicacao desse perfil em
seu Modelo de Navegacao, definir uma instancia de resultado (Result) estereotipada
por «DispatcherResult» para indicar que em caso de sucesso (name = ‘success’) havera

o redirecionamento para uma determinada instancia de dada pagina (Page).

Em conjunto com esta estratégia se faz necessario definir no Perfil FrameWeb
para Struts?, regras OCL para tratar as restrigoes de resultado (ResultConstraint)
de acordo com as especificidades destes resultados, de forma a garantir o “truthmaker”
destas restri¢goes. O mesmo vale para ChainingConstraint. As regras OCL dependente de

framework, sao parte integrante da biblioteca deste framework, sendo portanto pertencentes

ao Perfil FrameWeb.

Por fim, tem-se que Tag representa um esteredtipo aplicavel a UIComponent res-
ponsavel por definir uma seméntica distinta para cada componente Ul de acordo com o

framework que se deseja definir no Perfil FrameWeb.

5 <https://github.com/bfmartins /FrameWeb-Martins-2015 /tree/master /br.ufes.inf.nemo.
FrameWeb  Martins2015.frameworks. MVC.Struts>


https://github.com/bfmartins/FrameWeb-Martins-2015/tree/master/br.ufes.inf.nemo.FrameWeb_Martins2015.frameworks.MVC.Struts
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100 Capitulo 4. Abordagem dirigida por modelos para o método FrameWeb

| H Profile IE|| [ || ControllerSet ] ( || TagLib ] [ || Resultset ]

‘ ‘ [ ‘ [0..*] pageTaglib | &' prefix: String ‘ [ ‘

[0..*] templateTagLib

[ || FrameworkProfile ] | [ Page | | [ Template |

— category : FrameworkCategoryList = FrontController
= kind : FrameworkKindList = StandardSpecification

Figura 29 — Fragmento do Metamodelo de Framework do FW-15: pacotes para MVC.

Desta forma em um Perfil FrameWeb para JSF, é possivel definir uma instancia
de Tag denominada Form, que automaticamente ¢ uma extensao de UIComponent. A partir
da aplicacao deste perfil em um Modelo de Navegacgao, «Form» aparecera como uma

estereotipo de um UIComponent disponivel para uso.

Tanto para melhor organizagdo quanto para garantir alguns aspectos semanticos
importantes, os estere6tipos Controller, ResultSet e Tag devem estar organizados em

trés pacotes especificos.

A Figura 29 apresenta o fragmento do Metamodelo de Framework contendo
os detalhes dos pacotes usados para agrupar os recursos MVC dependente de framework.
Um FrameworkProfile cuja categoria é MVC, pode possuir trés pacotes principais (especi-
alizagoes de UML Package): ControllerSet, TagLib e ResultSet.

O pacote ControllerSet agrupa a diversidade de esteredtipos (Controller) que
podem ser aplicados a componentes Ul e suas relagdes de extensao, mas nao é obrigatorio
para todo Perfil FrameWeb. Este pacote também permite a definicdo de componentes
customizados, entretanto nao ha maiores aspectos semanticos, porque este pacote esta

mais relacionado a questdes de organizacao do perfil.

O pacote ResultSet também possui a funcao de agrupar a diversidade de estereoti-
pos (ResultType) que podem ser aplicados a resultados e também nao é obrigatério para
todo Perfil FrameWeb. Para certos frameworks MVC, pode assumir aspectos semanticos
mais especificos, entretanto em outros frameworks este recurso pode ser dispensavel ou

usado de forma mais geral, de acordo com o que for necessario.
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Um pacote TagLib agrupa um certo conjunto de tags, tag libraries (bibliotecas
de tags). Todo Perfil FrameWeb deve possuir pelo menos uma instancia de TagLib. E
possivel definir tag libraries para padroes como HTML, XHTML, para especifica¢cbes como
JSF, para implementagoes de frameworks como Spring MVC, Struts?, entre outras, ou até
mesmo tag libraries customizadas pelo proprio modelador, caso ele deseje usar componentes

customizaveis em suas paginas e modelos, cada qual contendo suas especificidades.

Por exemplo, em um Perfil FrameWeb para JSF, ¢ possivel definir uma instancia
de TagLib para representar a JSE Core tag library com prefixo (prefix) “f” e URI (que é
meta-atributo de Package) <http://java.sun.com/jsf/core>. Esta tag library conteré as
diversas tags do nicleo JSF disponiveis para uso neste perfil. Uma biblioteca contendo o

Perfil FrameWeb para JSF est4 disponivel para uso, colaboracio e consulta®.

A Figura 29 também mostra a relagdo entre a metaclasse de navegagdo Page com
TagLib, que define o conjunto de tag libraries que irdo compor em uma dada pagina web.
Uma vez definido por parte do modelador, que em uma pagina certa dada tag library
serd usada, quaisquer de seus tags poderao ser usados para determinar os tipos de seus

componentes UIComponent.

Evidentemente, é necessario acrescentar ao Metamodelo de Framework regras
gerais, em OCL, para tratar as especificidades da relagdo entre os pacotes da Figura 29 e
os esteredtipos a eles pertencentes, semelhantemente ao que foi feito para os outros pacotes

presentes no FW-15. A Listagem 4.10 apresenta estas regras.

Listagem 4.10 — Regras OCL no contexto das figuras e

— A ControllerLib must have only Controller or ControllerExtension
context ControllerLib
inv ControllerLibContent:
((self.packagedElement.ocllsTypeOf(ControllerExtension)) or
(self.packagedElement.ocllsTypeOf( Controller)))

— A tagLib must have only Tag or TagExtension
context ResultSet
inv ResultSetContent:
((self.packagedElement.ocllsTypeOf(ResultExtension)) or
(self.packagedElement.ocllsTypeOf(ResultType)))
inv TagLibMinimum:
(self.packagedElement—>size ()>=1)

— A ResultLib must have olny ResultSet or ResultEztension
context TagLib
inv TagLibContent:
((self.packagedElement.ocllsTypeOf(TagExtension)) or
(self.packagedElement.ocllsTypeOf(Tag)))

Os esteredtipos em UML sao aplicados a classes por meio de associagoes de extensao

(Extension) e sdo usados no Metamodelo de Framework para fornecer uma seméantica

6 <https://github.com/bfmartins/FrameWeb-Martins-2015 /tree/master /br.ufes.inf.nemo.
FrameWeb  Martins2015.frameworks. MVC.JSE >


http://java.sun.com/jsf/core
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Figura 30 — Fragmento do Metamodelo de Framework do FW-15: relacoes de extensao
MVC.

especifica quando aplicados. A Figura 30 apresenta o fragmento do Metamodelo de
Framework contendo os detalhes das associagoes de extensao aplicaveis aos esteredtipos

usados para promover recursos MVC dependente de framework.

Um FrameworkProfile cuja categoria é MVC, pode possuir trés associacoes de
extensao (especializagoes de UML Extension): ControllerExtension, ResultExtension

e TagExtension.

A extensao ControllerExtension é usada especificamente para aplicar o estered-
tipo Controller a FrontControllerClass, ResultExtension especificamente para apli-

car ResultType a Result e TagExtension especificamente para aplicar Tag a UIComponent.

Evidentemente, é necessario acrescentar ao Metamodelo de Framework regras
OCL para tratar as especificidades da relacdo de extensdo (Extension), semelhantemente
ao que foi feito para os outros relacionamentos presentes no FW-15. A Listagem 4.11
apresenta as regras relacionadas as UML Extension na parte MVC do Metamodelo de

Framework.

Usando essa mesma estratégia, diversas especificidades podem ser adicionadas as
varias Definicoes de Framework para ajustar a semantica do metamodelo FW-15 de

acordo com as necessidades de modelagem.
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Listagem 4.11 — Regras OCL no contexto da Figura .

— A ControllerExtension must be applied only between Controller and
FrontControllerClass
context ControllerExtension
inv ControllerExtensionRelation:
(self.metaclass.ocllsTypeOf(FrontControllerClass))

— A FrontControllerClass extension must be a ControllerExtension
context FrontControllerClass
inv FrontControllerExtension :
(self.extension.ocllsTypeOf(ControllerExtension))

— A ResultEztension must be applied only between ResultExtension and Result
context ResultExtension
inv ResultExtensionRelation:
(self.metaclass.ocllsTypeOf(Result))

— A Result extension must be a ResultFExtension
context Result
inv ResultExtension:
(self.extension.ocllsTypeOf(ResultExtension))

— A TagExtension must be applied only between Tag and UIComponent
context TagExtension
inv TagExtensionRelation:
(self.metaclass.ocllsTypeOf(UIComponent) )

— A UlComponent extension must be a TagExztension
context UlComponent
inv UIComponentExtension:
(self.extension.ocllsTypeOf(TagExtension))

4.3.2 Mapeamento Objeto/Relacional (ORM)

O framework ORM (Object/Relational Mapping ou Mapeamento Objeto/Relaci-
onal) adotado no FW-07 foi o Hibernate, que ¢, atualmente, uma implementacao da
especificacdo JPA. E desejdvel, no entanto, que além do Hibernate qualquer framework
ORM (implementacao JPA ou nao) possa ser usada em Defini¢des de Framework de

categoria ORM.

Semelhantemente ao que foi exposto para a definicdo de frameworks MVC, a
estratégia pode se estender para outras categorias de frameworks, como frameworks ORM.
Portanto, é possivel definir Perfis FrameWeb para categorias ORM semelhantemente ao
que foi exposto para MVC. Assim, é possivel criar bibliotecas para especificacbes como a

JPA, ou implementagoes como Hibernate, OpenJPA, EclipseLink, dentre outras.

Por consequéncia, ha comportamentos que sdao diferentes entre estas implementa-
¢oes e interferem no metamodelo FW-15, sendo portanto necessario ou desejavel (por
flexibilidade) traté-los.

O método Frame Web trata mapeamentos de persisténcia, que sao metadados das
classes de dominio usados para permitir aos frameworks ORM transformar objetos de
memoria em linhas de tabelas em um banco de dados relacional e vice-versa. Para isso, usa

restrigoes adicionados a representacao destes mapeamentos nos Modelo de Entidades,
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Figura 31 — Fragmento do Metamodelo de Framework do FW-15: esteredtipos para
ORM.

como ja visto na Secao 4.2.7. Porém, para tratar os aspectos dependente de framework

sao usados esteredtipos especificos para os diferentes mapeamentos possiveis.

Entao, semelhantemente ao que foi feito na definicao de tag libraries para frameworks
MVC, ha um conjunto de tipos de mapeamentos possiveis e distintos quando um Sistema de
Informagao Web usa o Hibernate (sem JPA) e outro para JPA ou outra implementagao JPA.
Assim a definigao destes tipos de mapeamento sao feitos pelas metaclasses ClassMapping

e AtributeMapping, conforme detalhado na Figura 31.

O ClassMapping representa um estereétipo aplicavel a DomainClass, responsavel
por definir uma seméantica distinta para cada classe de dominio conforme o framework que
se deseja definir em um Perfil FrameWeb. Ou seja, ClassMapping estende DomainClass

por meio de uma associacao de extensao, que estd detalhada mais adiante nesta secao.

Desta forma em um Perfil FrameWeb para JPA, é possivel definir instancias
de ClassMapping denominadas Persistent, Transient e Mapped, que automaticamente
sao extensoes de DomainClass. A partir da aplicagdo deste perfil em um Modelo de
Entidades, «Persistent», «Transient» e «Mapped» aparecerao como esteredtipos de

uma DomainClass disponivel para uso.
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J& para Hibernate, é possivel definir instancias de ClassMapping denomina-
das Persistent, Transient e Detaiched, que aparecerao como esteredtipos de uma
DomainClass disponivel para uso como «Persistent», «Transient» e «Detaiched» a

partir da aplicagao do perfil Hibernate em um Modelo de Entidades.

O AtributeMapping representa um esteredtipo aplicdvel & DomainAtribute, res-
ponsavel por definir uma seméantica distinta para cada atributo das classes de domi-
nio conforme o framework que se deseja definir em um Perfil FrameWeb. Ou seja,

AtributeMapping estende DomainAtribute por meio de uma associa¢ao de extensao.

Entao, de forma semelhante é possivel definir diversas instancias de AtributeMapping,
que automaticamente sao extensoes de DomainClass e aparecerao como esteredtipos de
uma DomainAtribute disponivel para uso, a partir da aplicacao do perfil em um Modelo
de Entidades.

Desta forma os mapeamentos definidos para um dado framework sao tratados no
metamodelo diferenciadamente, podendo ser usados para definir as diferentes classes e

atributos de dominio. Veremos no Capitulo 5 exemplos do uso destas defini¢oes.

Além disso, é possivel adicionar regras OCL, nao s6 para lidar com aspectos
da prépria Definicao de Framework, mas também para ajustar a semantica de um
framework ORM especifico segundo suas caracteristicas, utilizando as mesmas técnicas ja

mencionadas anteriormente na Se¢ao 4.3.1.

No primeiro caso, por exemplo, o método Frame Web define que no Modelo de
Entidades, o nome das classes (entidades) deve aparecer como padrao inicial (default)
para tabelas, logo a coluna table deve ser inicializada com o valor do nome da instancia

da metaclasse DomainClass, conforme mostrado na Listagem 4.12.

Listagem 4.12 — Regras OCL no contexto do atributo table.

— The default table name in a DomainClass is the class name.
Context DomainClass:: table
derive:
self .name

Ja para a defini¢ao de regras especificas a um dado framework, o método Frame-
Web define no Modelo de Persisténcia por exemplo, uma nomenclatura especifica para
as instdncias de DAOInterface e DAOClass, onde o nome (name) é composto de prefixos e

sufixos que variam conforme o framework ORM escolhido.

Assim, além de valores padrao (default) para nomear esses elementos é necessario
incluir restricoes para garantir a semantica desejada, conforme pode ser observado na
Listagem 4.13.
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Listagem 4.13 — Regras OCL no contexto dos nomes de DAOClass e DAOInterface.

—— The DAOInterface name must be composed by the domain interface name plus the
sufiz ’DAO’.
context DAOInterface
inv DAOInterfaceNameValue:
(self.name = self.infix.concat(self.sufix)) and
(self.infix = self.client.ocllsTypeOf(DAOClass).prefix)

—— The DAOInterface name must be composed by the domain interface name plus the
sufiz ’DAO’ (only English representation).
Context DAOInterface ::name
derive:
self.infix.concat(self.sufix)

—— The DAOInterface infixz must be composed by the DAOClass prefizx that realize
its.
context DAOInterface:: infix
derive:
self.client .ocllsTypeOf(DAOCIlass) . prefix

—— The DAOCIlass name must be composed by the domain interface name plus ’'DAO’
plus the ORM framework name.
context DAOClass
inv DAOQOClassNameValue:
(self .name = self.prefix.concat(self.infix.concat(self.sufix))) and
(self.infix = self.supplier.ocllsTypeOf(DAOInterface).infix)

— The DAOClass name must be composed by the domain interface name plus ’'DAO’
plus the ORM framework name (only English representation).
Context DAOC]lass:: name
derive:
self.prefix.concat(self.infix.concat(self.sufix))

—— The DAOClass sufix must be composed by the the ORM framework name.
Context DAOClass:: sufix
derive:
if Framework.category = "ORM" then Framework.name endif

—— The DAOClass prefixz must be composed by the DAOInterface infix that is its
realization .
Context DAOClass:: prefix
derive:
self.supplier.ocllsTypeOf(DAOInterface).infix

Para que as derivagoes da Listagem 4.13 funcionem corretamente é necessario que
os atributos sufix da DAOInterface, e infix, sufix da DAOClass nao sejam passiveis

de modificacao (not changeable).

Além disso o infix da DAOInterface, e o atributo prefix da DAOClass devem
estar relacionados entre si pela relacao de realizagdo DAORealization, porque nao € possivel
alterar a defini¢do original do atributo name dos NamedElement, ja que a ferramenta nao

nos permite redefinir o atributo name em nas especializagoes de NamedElement.

Entretanto, hé além destes exemplos varias outras regras necessarias para definir
a correta semantica que se deseja, tanto no que diz respeito ao Metamodelo de Fra-
mework, quanto as regras especificas para tratar a questao dependente de framework de

cada caso. Exemplos sdo apresentados no Capitulo 5.
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T

H Profile

[ || FrameworkProfile 1

= category . FrameworkCategoryList
= kind : FrameworkKindList

Figura 32 — Fragmento do Metamodelo de Framework do FW-15: pacotes para ORM.

Diversos mapeamentos podem ser usados em frameworks ORM, e todos eles estao
agrupados em um pacote representado pela metaclasse MappingLib, conforme pode ser

observado na Figura 32, agrupando mapeamentos para classes e atributos.

O pacote MappingLib agrupa a diversidade de esteredtipos (ClassMapping e
AtributeMapping) que podem ser aplicados a classes de dominio e seus atributos, bem
como suas relacoes de extensao. Sendo obrigatério para todo Perfil FrameWeb que o
pacote MappingLib seja definido e que ele possua pelo menos um ClassMapping e um

AtributeMapping.

Entao, uma vez definido por parte do modelador, que, por exemplo, o Sistema de
Informacao Web usard apenas o Hibernate como ORM, quaisquer de seus mapeamentos
poderao ser usados no Modelo de Entidades. O mesmo é valido para qualquer outra

selecao de framework ORM feita pelo modelador.

Evidentemente, é necesséario acrescentar ao Metamodelo de Framework regras
gerais, em OCL, para tratar as especificidades da relagao entre os pacotes da Figura 32 e
os esteredtipos a eles pertencentes, semelhantemente ao que foi feito para os outros pacotes

presentes no FW-15. A Listagem 4.14 apresenta estas regras.

Os esteredtipos em UML sao aplicados a classes por meio de associacoes de extensao
(Extension) e sdo usados no Metamodelo de Framework para fornecer uma seméantica

especifica quando seus esteredtipos forem aplicados.

A Figura 33 apresenta o fragmento do Metamodelo de Framework contendo
os detalhes das associagoes de extensao aplicaveis aos esteredtipos usados para promo-

ver recursos ORM dependente de framework. Um FrameworkProfile cuja categoria é
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Listagem 4.14 — Regras OCL no contexto das figuras

1 — A MappingLib must have only ClassMapping or DomainEzxtension or

2
3
4
5
6
7

AttributeMapping or ControllerEztension
context MappingLib
inv MappingLibContent :
((self.packagedElement.ocllsTypeOf(DomainExtension)) or
(self.packagedElement.ocllsTypeOf( AttributeExtension)) or
(self.packagedElement.ocllsTypeOf(ClassMapping) or
(self.packagedElement.ocllsTypeOf( AttributeMapping)))

H Extension

[0..#] /extension

[1..1] /metaclass

H class L

Figura 33 — Fragmento do Metamodelo de Framework do FW-15: relacoes de extensao
ORM.

ORM, pode possuir trés associagoes de extensao (especializagoes de UML Extension):

ClassMappingExtension e AttributeMappingExtension.

A extensao ClassMappingExtension é usada especificamente para aplicar o es-
teredtipo ClassMapping a DomainClass e AttributeMappingExtension especificamente

para aplicar AtributeMapping a DomainAtribute.

Evidentemente, é necessario acrescentar ao Metamodelo de Framework regras
OCL para tratar as especificidades da relacdo de extensdo (Extension), semelhantemente
ao que foi feito para os outros relacionamentos presentes no FW-15. A Listagem 33
apresenta as regras relacionadas as UML Extension na parte ORM do Metamodelo de

Framework.

Usando essa mesma estratégia, diversas especificidades podem ser adicionadas as
varias Definicoes de Framework para ajustar a semantica do metamodelo FW-15 de

acordo com as necessidades de modelagem.
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Listagem 4.15 — Regras OCL no contexto da Figura

— A ControllerExtension must be applied only between Controller and
FrontControllerClass
context ControllerExtension
inv ControllerExtensionRelation:
(self.metaclass.ocllsTypeOf(FrontControllerClass))

— A FrontControllerClass extension must be a ControllerExtension
context FrontControllerClass
inv FrontControllerExtension :
(self.extension.ocllsTypeOf(ControllerExtension))

— A ResultEztension must be applied only between ResultExtension and Result
context ResultExtension
inv ResultExtensionRelation:
(self.metaclass.ocllsTypeOf(Result))

— A Result extension must be a ResultFExtension
context Result
inv ResultExtension:
(self.extension.ocllsTypeOf(ResultExtension))

— A TagExtension must be applied only between Tag and UIComponent
context TagExtension
inv TagExtensionRelation:
(self.metaclass.ocllsTypeOf(UIComponent) )

;s — A UlIComponent extension must be a TagFExtension

context UlComponent
inv UIComponentExtension:
(self.extension.ocllsTypeOf(TagExtension))

4.4 |mplementacao

Devido as decisoes de projeto ja mencionadas no Capitulo 3, a implementagao da
sintaxe abstrata FW-15 produziu um metamodelo bastante extenso, visto que mantém
todos os elementos do metamodelo UML e nao apenas aqueles que compoem os diagramas

de classe.

Essa caracteristica do metamodelo FW-15, em adigdo ao conjunto de requisitos
para a evolucao do método, tornou necessario uma observancia cuidadosa no que diz
respeito as questoes relacionadas ao decurso de tempo deste trabalho. Assim o projeto de

uma ferramenta para o método necessitou ser tratado em etapas distintas e organizadas.

Primeiramente, e como base para outras etapas posteriores esta a formalizagdo do
metamodelo FW-15, na sequéncia ocorre a verificacao e validagdo deste metamodelo,
para s entao permitir que ferramentas mais elaboradas sejam projetadas e construidas.
Entretanto, o processo de verificacao e validacdo s6 pode ser feito com o apoio de uma
ferramenta que apresenta as caracteristicas minimas para a construgao de modelos Fra-
meWeb. Por isso, além do metamodelo, este trabalho implementou uma ferramenta

simplificada com esta finalidade.
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Em um segundo momento, com base nas conclusoes deste trabalho e dando conti-
nuidade a ele, ha projetos de graduagao nos quais os estudantes farao uso deste recurso
para a construcao de uma ferramenta grafica mais completa. Por isso, além do metamodelo

este trabalho fornece as diretrizes basicas para o desenvolvimento desta ferramenta.

4.4.1 Preparacao do ambiente de trabalho

A implementacao de um metamodelo requer o uso de uma ferramenta especifica,
baseada em uma linguagem gréfica para metamodelagem. Ou seja, uma ferramenta que

trabalhe com linguagem para construcao de linguagens graficas.

O processo de implementagao do metamodelo FW-15 foi feito por meio do
Eclipse EMF (Luna Service Release la - 4.4.1 build 20150109-0600) e seus “plug-
ins”. Esta nao é a versao mais recente da ferramenta, mas é a mais estavel e seu “plug-
ins” para geragao de elementos graficos (OBEQO Designer) possui uma versao gratuita
(Community). A versao mais recente desta ferramenta é comercial, portanto adicionaria
custos desnecessarios ao projeto. Em especial por causa dos projetos de graduagao, nos

quais os estudantes fardo uso deste recurso.
O EMF utiliza trés principais recursos para a criagdo de metamodelos: (i) a
linguagem ECore; (ii) diagramas; e (iii) o arquivo .genmodel.

A linguagem ECore é composta um conjunto de elementos basicos usados na

metamodelagem, seus principais construtos sao:

e EClass: que representa uma classe, contendo zero ou mais atributos e zero ou mais

associagoes com outras classes;

e EAttribute: para representar um atributo de uma classe, podendo ter um nome e

um tipo definidos;

e EReference: representando a associagao entre duas classes, suportando variagoes

para indicar uma composicao (associagao "todo/parte");

e EDataType: para representar os tipos possiveis de atributos (EBoolean, EChar,
ELong, etc.).

Assim como qualquer linguagem grafica, a ECore possui um metamodelo. Tal
metamodelo estd disponivel na documentacao fornecida pelo Eclipse’, assim como as

informagoes a respeito de todos os construtos da linguagem.

T <http://download.eclipse.org/modeling /emf/emf/javadoc/2.9.0 /org/eclipse/emf/ecore/

package-summary.html>
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Um metamodelo produzido pelo EMF com a linguagem ECore é composto além
do arquivo .ecore, que contém o metamodelo em si, mas também da representacao deste
metamodelo por meio de um ou mais diagramas, armazenados em um arquivo de formato
.aird, bem como de um conjunto de configuragdes armazenadas em um arquivo de formato
.genmodel. Estes arquivos estao vinculados a um projeto de modelagem (ECore Modelling
Project) no EMF.

4.4.2 Configuracdo e aspectos estruturais

No projeto do metamodelo FW-15, foi necessario instalar como recurso adicional
o metamodelo UML, no qual este se baseia. O EMF trata este tipo de recurso adicional

como um “plug-in”, que depois de instalado pode ser usado em qualquer projeto.

O metamodelo UML utilizado como infraestrutura de base foi obtido diretamente
da pagina do Eclipse®, sendo composto do SDK, arquivos usados em tempo de execucao
e exemplos. O SDK ¢ adicionado ao EMF como pode ser observado na Figura 34a e
apos aplicado ao metamodelo aparece conforme apresentado na Figura 34b. A Figura 34
apresenta também o arquivo UML.ecore adicionado como uma dependéncia de projeto,

permitindo que os construtos UML possam ser incorporados aos FW-15.

Como a linguagem ECore possui gramética propria, o metamodelo UML sob ela
definido, esta sujeito as suas regras gramaticais, consequentemente pode ocorrer certa
diferenciacao na representacao deste metamodelo em comparacao com a especificaggo UML.
Em especial porque a linguagem ECore nao permite, nesta versao, o uso de redefini¢ao,

unido, nem especializacdo de associagoes (conhecidas como eReferences).

A Figura 35a mostra um exemplo desta caracteristica na observacao do metamodelo
UML apresentado graficamente em ECore na Figura 35b e sua representagao grafica

apresentada na especificacao UML.

Por exemplo, na Figura 35a é possivel notar a auséncia de algumas associagoes que
possuem restri¢coes, como a associacao ownedEnd entre Extension e ExtensionEnd, cuja
restricao ¢ uma redefingao da associacao de mesmo nome que existe entre Association
e Property ({redefines ownedEnd}). Aparentemente esta relagdo nao estd sendo repre-
sentada. Porém, na realidade, ocorre que apenas a redefinicdo nao esta representada. Por
outro lado, a relacao original entre Association e Property existe e é aplicada também
entre as classes especializadas Extension e ExtensionEnd, pela aplicacdo do principio
de Liskov (LISKOV, 1988). Entretanto, é necessario tratar a cardinalidade da relacao
quando esta ocorre no contexto das classes especializadas, o que pode ser feito via OCL

ou diretamente via codigo.

8 <http://www.eclipse.org/modeling/mdt/downloads/?project=uml2>
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(b) SDK UML aplicado ao FW-15

Figura 34 — Aplicacao do SDK UML ao metamodelo FW-15 no Eclipse EMF.

Apesar destas diferencas, o metamodelo UML em ECore é perfeitamente funcional
de acordo com a especificagio UML, porque as defini¢oes necessarias sao complementadas

via regras OCL. Entretanto, esta abordagem aumenta a complexidade do metamodelo.

Este mesmo tratamento pode ser observado no metamodelo FW-15, quando se
faz necessario o uso de regras OCL redefinir ou especializar associacoes do metamodelo
UML no metamodelo FW-15.

443 Protétipo de um editor

A partir de um metamodelo em ECore, o EMF é capaz de fazer a geracao de cddigo
Java tanto deste metamodelo como também de um editor nao grafico, porém suficiente

para verificacao e validagao do metamodelo.

A verificacdo do metamodelo por meio deste tipo de editor é bastante interessante,
porque permite que o metamodelo seja modificado sem que grande esforco de adaptacao
seja necessario no que diz respeito ao impacto no editor, ja que a geragao de codigo ¢é

automatica em sua maior parte.



4.4. Implementacdio

113

[1..1]importedPackage

[ Profieapplication

T isStrict : Boolean = false

=

[0..*] profileapplication

[1..1] appliedProfile

[4..1] applyingPackage

B Profile

H Package E“ ‘

B s @

| Association &

[0.1]

[0..#] fextension

[1..1]jmetaclass

[0..+] fownedstereotype

[ Stereotype E|

[1..1] /profile ‘

[0..#] metamodelReference

[0. * metaclasseference

[ Extensiongnd £

[0..1] class

B Packagetmport2] | ] Elementimport] [E] P\;De\tv ]
[0..*] ownedEnd
(a) Metamodelo UML em ECore
{subsets directedRelationship] Association
leApplication | * {subsats
+ profilzAppli =11 SOUFCE,
+ applyingPackage| 1
{sb wm;g:ﬁti . { {readOnly} {readonly}
P—— package P + [metaclass + [extension | Extension |
Dl;' 1 x + fisRenuired : Boclean {readOnly }
{redefines owningPackage} i btz owni jation
S I eae 11 . '+{5|.| t owningAssociation
{readOnly, subsets packagedElement} {redefines ownedEnd}
+ JownedSterectype | * {redefines type} 1| + cwnedend
+ fprofile + sterectype r — + type M| — |
1 * 1 + extensionEnd| + flower : Integer [0..1] {redefines lower
{readOnly} {subsets typedElament}
{subs=ts b {subsets
importingMamespace} importingMamespace}
+ profile 0.1 0.1 | + profile
{subsets packagelmport} {subsets elementImport}
+ metzmodelReference |, | * * |, + metaclassRaference
| tmport | J

(b) Especificagdo UML FW-15

Figura 35 — Aspectos do metamodelo UML em ECore em relagao a especificacdo UML
(Figura 12.12 Profiles).

Considerando as questoes relacionadas a complexidade do projeto ja mencionadas

anteriormente, optou-se por trabalhar apenas no contexto deste editor, mesmo considerando

suas limitac¢oes visuais. Esta abordagem permitiu que a maior atenc¢ao fosse dispensada

com as questoes mais importantes para a evolu¢cao do método no que diz respeito aos

requisitos do projeto, de forma a proporcionar uma base mais solida para a continuidade

do desenvolvimento em futuros trabalhos dos alunos de graduagao.
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O gerador de cédigo Java do EMF é baseado em duas ferramentas: o JET (Java

Emiter Templates); e o JMerge (Java Merge).

O JET é um “plug-in” padrao do EMF, que pode ser usado para geracao de cédigo
em diversas linguagens (SQL, XML, Java, etc.). O JET permite que modelos (templates)
para o cddigo Java (no formato javajet), produza cddigo Java. O JavaJet é uma linguagem
de marcacao semelhante ao JSP (JSP-like), entretanto seu uso requer bastante tempo
de programacao, ja que o resultado produzido necessita ser verificado e validado em dois
niveis de abstragao diferentes, o primeiro quanto ao cédigo Java produzido e o segundo no

que diz respeito ao resultado da execugao deste codigo Java.

O EMF possui seu conjunto padrao de bibliotecas JET para geragao de coédigo Java,
mas também permite que modelos especificas sejam adicionadas para executarem geracao
de cédigo adicional para metamodelos ECore, quando necessario. Esta funcionalidade
foi usada na geracao do editor para FW-15 de forma a adicionar os codigos especificos

relacionados as regras OCL do metamodelo.

O editor FW-15 produzido por meio destes recursos da ferramenta EMF trabalha

apresentando os modelos em uma visdo de arvore (tree view), mas é perfeitamente funcional.

4.4.4 Diretrizes para uma ferramenta grafica

E possivel produzir também uma ferramenta grafica para o método utilizando como
“plug-in” do EMF o OBEO Design (Community)?. Esta ferramenta cria “pontos de vista”
(viewpoints) para metamodelos em ECore, sendo possivel definir objetos graficos para cada
construto do metamodelo. Estes pontos de vista sao gravados em arquivos no formato

.odesign.

Tendo formatado graficamente todos os construtos do metamodelo, é possivel
vincular este “pontos de vista” (viewpoints) ao metamodelo desejado. Entao é possivel
criar “pontos de vista” (viewpoints) para atender o metamodelo FW-15 e criar o devido

vinculo entre os construtos e sua representacao grafica no EMF.

Como é requisito de projeto que o FW-15 mantenha sua similaridade com a
UML, a representacao dos construtos do metamodelo devem ser baseadas nas mesmas
representagoes graficas UML, variando apenas quanto a apresentacao de esteredtipos ja

pré-determinados em funcao dos frameworks associados aos modelos.

4.5 Conclusoes do Capitulo

A implementagao da linguagem FW-15 em um metamodelo capaz de atender a

todos os requisitos impostos foi feita utilizando a abordagem ECore com a ferramenta EMF

9 <http://marketplace.obeonetwork.com/module/OD >
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Eclipse. Neste contexto algumas consideragoes importantes a respeito da implementacao

devem ser feitas:

e A necessidade de amplo estudo do metamodelo UML no qual o metamodelo FW-15
foi baseado, a fim de permitir a correta representacao dos elementos F W-15 como

especializacoes de elementos UML;

e Como a UML é uma linguagem de uso geral e por que a linguagem ECore nao permite
a implementacao especializagoes de associagoes (ERererence), a filtragem necessaria
para permitir sua representagdo sem especializd-las no metamodelo FW-15 em

relagdo ao UML foi feita por meio de regras OCL;

e Diversas outras regras OCL também foram adicionadas para deflagrar o comporta-
mento desejado ao metamodelo F W-15, nao relacionados a aspectos do metamodelo

UML, consequentemente o metamodelo FW-15 ¢é bastante carregado destas regras;

e A linguagem ECore nao permite o uso de perfis (“ ECore Profiles”), por isso os recursos
de perfil usados pelo metamodelo FW-15 derivam dos perfis UML definidos em seu
metamodelo. Esta importante abordagem permite a flexibilidade e extensibilidade

desejada;

Y

e Apesar do EMF fornecer recursos para geracao automatica de codigo (i.e. “plug-in’
JET), houve necessidade de alguma codificacdo complementar, principalmente para

tratar questoes relacionadas a conversao de tipos (“casting”);

e Por ser derivado do metamodelo UML, futuras alteragdes na sua especificacdo podem

eventualmente exigir adequacoes no metamodelo FW-15.

A implementac¢ao do metamodelo FW-15 abre caminho para novas oportunidades

de estudo e pesquisa, por exemplo:

e Para a implementacdo de uma ferramenta grafica mais completa, capaz de apoiar o

desenvolvimento de aplicagoes com o método Frame Web em toda sua plenitude.

e Para a avaliacao dos modelos criados em diversos Sistemas de Informacao Web com
respeito a aspectos relacionados a qualidade do software, além de outros que sao

importantes no processo de software dentro da WebkE;

e Para a extensao deste metamodelo para atingir outras categorias de frameworks,

bem como para adi¢ao de tecnologias relacionadas a Web Semantica.

No Capitulo 5 veremos como o metamodelo FW-15 implementado foi avaliado

por meio de uma prova de conceito.
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5 Prova de conceito

O protoétipo de ferramenta produzido no Capitulo 4 é uma das contribuicoes do
trabalho proposto, com base no processo de formalizacao e evolugao do método Frame-
Web: o metamodelo FW-15. Neste capitulo, apresentam-se diversos modelos Frame-
Web, implementados com o apoio desta ferramenta como forma de verificar e validar o
metamodelo FW-15, de modo a permitir a continuidade dos trabalhos relacionados ao

método.

5.1 Avaliacao de modelos FrameWeb

Ao longo do trabalho conduzido no curso de mestrado, alunos da graduacao
desenvolveram modelos com base no método Frame Web, nao s6 fomentando seu uso
como também contribuindo para sua avaliacao. Os modelos produzidos nestes trabalhos
foram utilizados como prova de conceito do metamodelo por meio do editor proposto neste

trabalho. Na sequéncia desta secao apresentamos os resultados obtidos.

Em Duarte (2014), o primeiro trabalho deste esforgo de avaliagao, definiu-se o
SCAP (Sistema de Controle para Afastamento de Professores) como escopo comum a
todos os trabalhos, de forma a permitir uma base comparagao para os diversos modelos
de projeto produzidos a partir dos mesmos requisitos e analise. A partir desta primeira
iniciativa, cada trabalho de graduacgao foi direcionado a frameworks diferentes em suas

respectivas fases de projeto.

O proposito do SCAP é ser um Sistema de Informacao Web capaz de gerenciar e au-
tomatizar o processo para solicitacao de afastamento feito pelos docentes do Departamento

de Informatica da universidade para participacdo em eventos no Brasil ou exterior.

A Figura 36 apresenta o modelo conceitual do SCAP utilizado nos trabalhos
selecionados como prova de conceito do metamodelo FW-15. Este modelo é resultado de
uma analise colaborativa entre a equipe de trabalho Frame Web, composta pelo orientador,

um aluno de mestrado e alunos de graduacao.

No SCAP pessoas (Person) podem ser subdivididas em dois grupos: Secretérios
(Secretary) e Professores (Professor), que podem eventualmente ter relagoes de paren-
tesco (Kinship) com outros professores, que devem ser avaliadas para efeito da solicitacao
de afastamento. Professores podem solicitar afastamento (LeaveAbsence) ou podem opi-
nar a respeito dos afastamentos de outros professores por meio de pareceres (Opinion).
Além disso professores assumem em carater temporario o papel de chefe do departamento

(HeadMandate). A partir de uma solicitacao de afastamento é instaurado um processo, no
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Person
name
surname
email
honeMumber o
P <dKinship Kinship
Lﬁ kinship
0.x
0.r
Secretary i Professor
Qexercise ur 01
1 1 ) issues
calls isRelator
0" 0. 0.r
HeadMandate LeaveAbsence
startDate requestDate
endDate absenceStartDate
absenceEndDate
abcenseSituation 0 *
kindOfAbsence
Docimam absenceJustification Opinion
1.x 1 onus 1 0.
documentTitle p————g eventStartDate opinionDate
fileMName Qo eventEndDate receives B> judgment
joinDate eventtame justification

Figura 36 — Modelo conceitual do SCAP (PRADO, 2015), tradugao nossa.

qual um professor assume o papel de relator, na sequéncia diversos documentos (Document)

sao anexados complementando o processo, que sera concluido apos todos os seus tramites.

O SCAP é composto de dois sub-sistemas: um para tratar os aspectos principais
do sistema que sao relacionados ao afastamento dos professores e o segundo para a parte
administrativa desempenhada pelo secretario. Neste documento apresentaremos apenas
alguns modelos relacionados a solicitacao de afastamento para demonstrar o resultado

obtido, evitando assim alongar desnecessariamente o texto.

Durante a fase de projeto do Sistema de Informagao Web, o modelador devera usar
o modelo conceitual como base para diagramar o sistema segundo o método Frame Web.
Nesta etapa o modelo conceitual serve como base angular para o projeto do Modelo de
Entidades, refletindo nele as entidades a nivel do dominio do Sistema de Informacao
Web. Entao, sao diagramados os Modelos de Persisténcia e Aplicagao que definem a
estrutura de armazenamento, o comportamento e as regras do Sistema de Informacao Web,
e finalmente o Modelo de Navegacao que trata dos aspectos de interface do sistema.
Contudo, nao ha uma sequéncia obrigatéria para que estes modelos sejam construidos,

deixando o modelador livre para trabalhar conforme sua necessidade.

Nas secoes 5.2 e 5.3 apresentam-se detalhes sobre o projeto do SCAP apresentados

por alunos de graduacao utilizando diferentes frameworks.
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<<page=>
index.xhtml
A

|
1 {method=save}

1

<=page==
header.xhtml
|

|
{method=formulary} ;
|

AV

r- -

<<page==
RequestLeave.xhtml

{method=formulary}

<<controller==
RequestLeaveController

<<form==
frmRequestLeave

- request : Request

+ formulary() : void
+save() : void

- eventhlame : inputText

- cityName : inputText

- leaveStartDate : formatDate
- leaveEndDate : formatDate

4\ - evenStartDate : formatDate
! {method=save} | - eventEndDate : formatDate
““““““ - requestiind : select

- onus : select

Figura 37 — Representagao grafica UML do Modelo de Navegacgao para afastamentos
do SCAP em projeto com o VRaptor e JPA (PRADO, 2015).

O

BaseDAO RequestLeaveDAO

BaseDAOJPA

RequestLeaveDAOJPA

+findld(id : Long) : Request
+ requestList() : List<Request=

+save(T . Object) . void
+merge(T : Object) : void
+ delete(T . Object) : void

Figura 38 — Representacao grafica UML do Modelo de Persisténcia para afastamentos
do SCAP em projeto com o VRaptor e JPA (PRADO, 2015).

5.2 Aplicacao em VRaptor e JPA

O VRaptor é um framework MVC baseado em ag¢des bastante flexivel, que aceita a
injecdo de dependéncia das classes declaradas no construtor, trabalha com cast automatico
e outras diversas verificagoes na comunicagao entre as camadas de visao e controle. Pode
ser integrado com JPA ou Hibernate, sendo capaz de validar dados e responder a erros

dinamicamente com o seu validador préprio ou usando validadores como o do Hibernate.

A Figura 37 apresenta graficamente o fragmento do Modelo de Navegagao
Frame Web para afastamentos do SCAP em projeto com o VRaptor e JPA, apresentado
em (PRADO, 2015), por meio de uma tradicional ferramenta grafica para UML. As
figuras 38 e 39 apresentam, respectivamente, os fragmentos do Modelo de Persisténcia

e do Modelo de Entidades para este mesmo projeto.
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Person

- name : String {not null}

- email : String {not null} ) -
- phoneMumber : String {not null, size = 14} Kinship
- surname : String {not null} _ -+ - kinship: KinshipKind
Kinship _ - -~
{single-table} F ,”
0.*
0. HeadMandate
P D Calendar {not null date}
1 exercise g+ | - startDate : Calendar {not null, precision = date
- endDate : Calendar {not null, precision = date}
1
1 1 issues
calls isRelator
0 0. oxr
Request Opinion

- requestDate : Calendar {not null} receives - opinionDate : Calendar {not null, precision = date}

- startDate : Calendar {not null, precision = date} , {cascade = al - julgment : Judmentkind
- endDate - Calendar {not null, precision = date} order = oponDate} - justification : String

- requestSituation : RequestSituation
- kindOfAbsence : KindOfAbsence

+

- absenceJustification : String
Document
- onus : Onus own
- eventStartDate : Calendar {not null, precision = date} - documentTittle : String {not null}
- eventEndDate : Calendar {not null, precision = date} 1 {fetch = lasy} o+ | -fileName : String {not nuil}
- eventhame : String {not null} - joinDate : Calendar {not null, precision = date}

(a) Modelo de Entidades SCAP - afastamentos

<<gnums==> <<gnum== =<gnum==
RequestSituation KindshipKind JudmentKind
started blood favorable
blocked matrimonial unfavorable
released
appropriated
di_approved
ct_approved
ﬁggg_approved AT—

<<enums=> Onus

CEEEE KindOfAbsence
di_reproved none
ct_reproved national partial
prepd_reproved international total

(b) Enumeragoes

Figura 39 — Representacao grafica UML do Modelo de Entidades para afastamentos
do SCAP em projeto com o VRaptor e JPA (PRADO, 2015).

O mesmo Modelo de Navegacao FrameWeb representado no protétipo do
trabalho de Prado (2015), com uma apresentagao em arvore (treeview), estd disponivel no
repositorio deste projeto para consulta. Nele todas as estruturas relacionadas ao caso de

uso estudado estao implementadas.

A Figura 40 apresenta um fragmento deste Modelo de Navegacao Frame Web
agora representado no protétipo deste trabalho, com uma apresentacao em arvore (treeview).
Além das estruturas préprias do modelo, é possivel notar na Figura 40 a presenca das
bibliotecas que contem os perfis para o VRaptor, HTML, JSTL e JPA. As trés primeiras
aplicadas ao Modelo de Navegacao e a tultima aplicada ao Modelo de Entidades.
Cada Definicao de Framework ¢ responsavel por definir os estereétipos aplicados aos

modelos Frame Web, dando assim a representatividade desejada por parte do modelador.



5.2. Aplica¢io em VRaptor e JPA

121

[ Prado2015. frameweb 33

I-\|’_‘| Resource Set

= ,5>J platform: fresource FrameWeb_Prado2015/frameweb%:20modelPrado2015. frameweb

- 4% Frameweb

B m

E| S avigation Model SCAPMavigation
- < Controller Package LeaveAbsenceControl
---{-‘* Front Controller Class RequestlLeaveController
=4 View Package LeaveAbsenseView

B4 Page index.xhtml

Lo Mavigation Compaosition Whale
<+ Page RequestLeave,xhtml

i< Page header. xhtml

<+ LI Component frmRequestleave
El 4 Mavigation Association hasHeader

: b <+ Mavigation Composition Part header
= 4 Mavigation Assodation hasForm

o < Mavigation Composition Part form
[~ < Front Controller Dependency formulary
<+ Front Controller Dependency save

<+ Result Dependency requesteave

F- 4 Result Dependency index
I'_'I 4 Domain Model SCAPDomain
& < Domain Package Domain
E| <:} Application Model SCAPApplication

H- < Application Package LeaveAbsencedpplication

E| <+ Persistence Model SCAPPersistence

EI-{?’- Persistence Package LeaveAbsencePersistence

<+ DAD Class RequestDAQIPA
< DAO Interface RequestDAO
‘4 DAQ Realization

platform: fresource FrameWeb_Martins2015_standard_HTML4/standard_model/Standard_HTML4. frameweb

<= Frameweb

-4 Framework Profile HTML4

platform: fresource FrameWeb_Martins2015_standard_JSTL fstandard_model/Standard_JSTL. frameweh

<= Frameweb

-4 Framework Profile standard_JSTL

platform: fresource FrameWeb_Martins2015_frameworks_MVC_VRaptor4/frameweb_model MVC_VRaptor4. frameweb

<= Frameweb

[H- 4 Framework Profile VRaptor

Selection Parent‘ List| Tree | Table | Tree with Columns

[C] Properties 53

Property | Value

= umML
Mame L= SCAPMavigation
Mamespace
Qualified Name I= SCAPMavigation
Template Parameter
URI =
Visibility I'= public

Figura 40 — Representacao sob o metamodelo FW-15 dos modelos Frame Web para
afastamentos do SCAP em projeto com o VRaptor e JPA.



122 Capitulo 5. Prova de conceito

SCAP  Home  Cadastrar um afastamento  Procurar um usuario logout

Entre com o ID do Afastamento:

ID do Afastamento

Nome do Solicitante ID do afastamento Nome do Evento Status Data de Inicio Data de Fim Ver
teste1 sobrenome1 7 Evento1 LIBERADO 19/02/2015 25/02/2015 ver
Rodolfo Costa 9 tested INICIADO 24/02/2015 18/03/2015 ver

(a) Lista de afastamentos

SCAP Home Cadastrar um afastamento Procurar um usuario logout
Rodolfo Costa tested Status: INICIADO
Matricula: 444 Cidade: cidaded Tipo: INTERNACIONAL Onus: PARGIAL
Email: rodolfocostapr@gmail.com Inicio: Segunda-feira. 2 de Marco de 2015 Inicio: Terca-feira, 24 de Fevereiro de 2015
Tel: 99999-999 Fim: Quarta-feira, 11 de Fevereiro de 2015 Fim: Quarta-feira, 18 de Marco de 2015
Titulo Data Juntada Download
documento 19/02/2015 Download

(b) Processo de afastamento

SCAP Home  Cadastrar um afastamento Procurar um usuario logout

Entre com as informacgdes do Afastamento:
Nome Evento
Nome Cidade

Inicio do Afastamento

dd/mm/aaaa

Fim do Afastamento

dd/mm/aaaa

Inicio do Evento

dd/mm/aaaa

Fim do Evento

dd/mm/aaaa

Tipo do Afastamento
Nacional M

Onus
Inexistente ¥

(¢) Formulario de cadastro de afastamento

Figura 41 — Sistema de Informagdo Web SCAP - telas de afastamento (PRADO, 2015).

Como o VRaptor nao possui componentes visuais especificos, o Modelo de En-
tidades do SCAP foi acrescido também das biblioteca HTML e JSTL, com as quais o

modelador definiu os aspectos desejados para a interface do Sistemas de Informacao Web.

O resultado obtido em termos de Sistema de Informagao Web para os afastamentos

do SCAP na visao de Prado (2015) esté apresentado na Figura 41. A Figura 41a apresenta
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a lista de afastamentos cadastrada para selecao. O processo de afastamento bem como sua
lista de documentos aparecem na Figura 41b. Finalmente, o cadastro do afastamento esta

apresentado na Figura 41c.

A Secao 5.4 apresenta uma analise mais detalhada desses modelos comparativa-

mente.

5.3 Aplicacao em JSF e Hibernate

O JSF é um framework MVC baseado em componentes Ul que fornece um conjunto
pré-definido de tags JSP para representacao e composi¢ao da interface com o usudrio.
Entretanto, o JSF permite que outros componentes Ul sejam adicionados, normalmente por
meio de frameworks Ul (UI suites), como o PrimeFaces ou RichFaces. Também efetua
a validacao de entrada e conversao de dados bem como promove internacionalizagao e

acessibilidade.

A Figura 42 apresenta graficamente o fragmento do Modelo de Navegacao Fra-
me Web para afastamentos do SCAP em projeto com o JSF e Hibernate, apresentado
em (DUARTE, 2014), por meio de uma tradicional ferramenta grafica para UML. As
figuras 43 e 44 apresentam, respectivamente, o Modelo de Persisténcia e o Modelo

de Entidades para este mesmo projeto.

<<peans> {method = btnRequest,
RequestLeaveFormBean re_sult =msgSucess | msgError,
ajax = frue,
- request . Request process=@all}
+ dateValidation() : boolean S k
+ btnRequest() : void :

, <<hform==
: {method = dateValidation, frmRequestLeave
\ ;?as:lt:—trargf false, - requestKind : selectOneMenu
| - onus : selectOneMenu
A4 - eventhame : inputText
<<hmessage>> - eventCity ; inputText
Message - eventDate : inputText
- msgError outputtext - eventEndDate : inputText
- msgSucess * outputtext - leaveStartDate :_mputText
- leaveEndDate : inputText

w ]

PN <<page==
RequestLeave.xhtml

Figura 42 — Representagao grafica UML do Modelo de Navegacgao para afastamentos
do SCAP em projeto com o JSF e Hibernate (DUARTE, 2014).
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RequestLeaveDAO

RequestLeaveDAOImMpl

+ findByPK(cd_request: int) . Request
+ findByPerson(cd_person :int) : List

Figura 43 — Representacao grafica UML do Modelo de Persisténcia para afastamentos
do SCAP em projeto com o JSF e Hibernate (DUARTE, 2014).

Person

- name : String {not null}
- register - String {not null}
- emall : String {not null}

T\ HeadMandate

’ ax |- startDate : Date {not null, presicion = date}
- endDate : Date {not null, precision = date}
Professor
| Secretary |
Opinion
1 1 0.*
- judment . JudmentKind
0x - opinionJustification - String
- - opinionDate : Date {not null, precision = date}
1 0." - observations : String
Request

- protocolMumber - String {not null}

- startDate . Date {not null, presicion = date}

- endDate : Date {not null, presicion = date}

- cancelJustification : String

- onus : Onus {not null}

- eventhame - String {not null}

- city - String {not null}

- eventStartDate - Date {not null, presicion = date}
- eventEndDate - Date {not null, presicion = date}
- reguestJustification . String {not null} - joinDate : Date {not null, precision = date}
- abcenseKind - Abcensekind {not null} 1 - path : String {not null}

- abcenseSituation : Situation {not null} - file  byte {not null}

Document

- documentTittle © String {not null}

T

(a) Modelo de Entidades SCAP - afastamentos

<<e2num==
Situation

started
released <<enums=> <<enums=>
appropriated JudmentKind AbcenseKind
R =
unfavorable international
prppg_approved total
filed
canceled
reproved

<<enums==
Onus

(b) Enumeragoes

Figura 44 — Representacao grafica UML do Modelo de Entidades para afastamentos
do SCAP em projeto com o JSF e Hibernate (DUARTE, 2014).
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[ Borlini2014.frameweb 3

= @ platform: fresource/FrameWeb_Borlini2014/frameweb_model Borlini2014. frameweh
=4 Frameweb
El <* Mavigation Model SCAPMavigation
El 4 Controller Package LeaveAbsenceContral
<+ Front Controller Class RequestieaveFormBean
El- 4 View Package LeaveAbsenceView
El “ UI Component message
----- <+ UI Component Field msgError
----- <+ UI Component Field mstSuccess
=1+ 4 UI Component frmRequest eave
""" < UI Component Field requestkind
----- < UI Component Field onus
----- <+ UI Component Field eventMame
----- < UI Component Field eventCity
----- <+ UI Component Field eventDate
----- <+ UI Component Field eventEndDate
----- < UI Component Field leaveStartDate
----- < UI Component Field leaveEndDate
[ <= Page RequestLeave.xhtml
----- < Mavigation Composition Whole

----- 4 Mavigation Compasition Whole

El- 4 Mavigation Assodation hasForm
- <+ Mavigation Composition Part
El 4 Mavigation Association hasMessane
- <+ Mavigation Composition Part
El {.‘* Front Controller Dependency
i Method Cosntraint
=4+ Result Dependency
i 4+ Result Constraint
El- 4 Domain Model SCAPDomain
E- 4 Domain Package Domain
b E Domain Class Request
El- 4+ Application Model SCAPApplication
- 4> Application Package LeaveAbsenceApplication
Bl 4 Persistence Model SCAPPersistence
El <+ Persistence Package LeaveAbsensePersistence
“. 4 DAD Clase RegquestDACHbernate
e <+ DAD Interface RequestDAQ
i s DAD Realization
=5 @ platform: fresource/FrameWeb_Martins2015_frameworks_MVC_ISF fframewaork_model MYC_I5F. frameweb
=4 Frameweb
=1~ Framework Profile J5F
=l 4 Taqg Lib J5Fhtmi
: ----- <+ Tag body

+=| Tasks | [C] Properties £ E‘ Problems

Property | Value
MName L= msgError
MNamespace <+ UI Component message
Qualified Mame I= SCAPMavigation: :LeaveAbsenceView: :message: :msgError

Redefined Property
Subsetted Property
Template Parameter
Type 4% Tag outputText

Figura 45 — Representacao sob o metamodelo FW-15 dos modelos Frame Web para
afastamentos do SCAP em projeto com o JSF e Hibernate.
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O mesmo Modelo de Navegacao FrameWeb representado no protétipo do
trabalho de Duarte (2014), com uma apresentacao em arvore (treeview), esta disponivel
no repositorio deste projeto para consulta. Nele todas as estruturas relacionadas ao caso

de uso estudado estao implementadas.

A Figura 45 apresenta um fragmento desse mesmo Modelo de Navegagao Fra-
me Web agora representado no prototipo deste trabalho, com uma apresentagao em arvore

(treeview).

Além das estruturas préprias do modelo, é possivel notar na Figura 45 a presenca
das bibliotecas que contem os perfis para o JSF e Hibernate. As primeira aplicada ao
Modelo de Navegacao e a ultima ao Modelo de Entidades. Cada Definicao de
Framework é responsavel por definir os esteredtipos aplicados aos modelos Frame Web,

dando assim a representatividade desejada por parte do modelador.

O resultado obtido em termos de Sistema de Informagao Web para os afastamentos
do SCAP na visdo de Duarte (2014) esté apresentado na Figura 46. A Figura 46a apresenta
a lista de afastamentos cadastrada para selecao e manifestacao de parecer. O cadastro do

afastamento estda apresentado na Figura 41b.

Codigo da Solicitagdo; 1

Solicitante: > 1O ’
Pesquisar Solicitacao
Afastamentos
1
Codigo Tipo de Afastamento Solicitante Inicio Fim Status Onus
@1 NACIONAL Bruno Borlini 2014-01-01 2014-01-02 INICIADA PARCIAL

1

£ Manifestar-se

(a) Lista de afastamentos

Nome do Evento:*

Data de Inicio do Evento:*
Data de Fim do Evento:”
Cidade®

Data de Inicio do Afastamento:®

Data de Fim do Afastamento:*
Selecione T
Tipo de Afastamento®

onus= Selecione i

Cadastrar Solicitagdo

(b) Formulario de cadastro de afastamento

Figura 46 — Sistema de Informagdo Web SCAP - telas de afastamento (DUARTE, 2014).
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A Secao 5.4 apresenta uma analise mais detalhada desses modelos comparativa-

mente.

5.4 Avaliacao comparativa

A partir dos das provas de conceito apresentadas nas segoes 5.2 e 5.3, foi possivel
avaliar comparativamente os modelos Frame Web, quanto sua aplicacao com frameworks

distintos.

Ao observar o Modelo de Navegacao do SCAP do trabalho de Prado (2015),
¢é interessante notar a necessidade, por parte do modelador, da inclusao de bibliotecas
cujo conteudo é composto de elementos de interface, ja que o VRaptor nao dispoe destas
estruturas dada sua caracteristica baseada em acoes. Por isso, o modelador fez uso das tag

libraries HTML e JSTL, para a montagem dos recursos Ul desejados.

Neste caso, ha o formuldrio (instancia de UIComponent) estereotipado por uma ins-
tancia de Tag denominada «form» a partir da biblioteca HTML adicionada. O formulario por
sua vez, contém como atributos (instdncias de UIComponentField) do tipo UIComponent,
que quando instanciados podem ser tanto um componente definido no modelo como o

proprio formulario, quanto um estereétipo.

As dependéncias apresentam o fluxo modelado refletindo as caracteristicas do
framework escolhido, isso fica evidente porque hd um conjunto de paginas XHTML definidas
pelo modelador para compor a estrutura desejada para a interface, por exemplo quando se
faz necessario definir uma pagina com um certo tipo de cabecalho de forma a ser usado

como parte de outras paginas.

Ja no Modelo de Navegacao do trabalho de Duarte (2014), o modelador fez
uso da tag library proprietaria do JSF, nao necessitando de outros recursos além dos
componentes préprios do framework. Esses componentes aparecem como atributos do
formulario frmRequestLeave. Nesta situagdo o modelador precisou apenas da defini¢do
da pagina e do formulario (instancia de UIComponent), nao havendo necessidade de outros

arquivos XHTML adicionais para compor a interface.

A partir dai, o formulario é estereotipado por uma instancia de Tag denominada
«h:form», que, por ser obtido da biblioteca JSF, apresenta o prefixo “h”, diferentemente dos
estereotipos definidos nas bibliotecas HTML. Este formulario também contém como atributos
(instancias de UIComponentField) do tipo UIComponent, que quando instanciados podem
ser tanto um componente definido no modelo, como o proprio formulario, quanto um

esteredtipo.
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E possivel observar também o componente «h:message>», que € uma outra instancia
de UIComponent prefixada de forma semelhante, ja que também faz parte da tag library
JSFhtml da biblioteca JSF. Neste caso os atributos deste componente sao tags desta mesma

tag library.

Por outro lado, o modelador poderia adicionar livremente outras bibliotecas com-
plementares (UI Suites) para adi¢ao de componentes Ul, caso fosse necessario ao WIS,
entretanto optou por nao fazé-lo, porque julgou que o JSF ja contia os recursos suficientes

para o projeto em questao.

Esta diferenciacao se deu exatamente pelo fato do framework VRaptor ser baseado
em agoes enquanto o JSF em componentes, conferindo entao escolhas diferentes por parte
dos modeladores, nao apenas no que diz respeito ao design mas também em como utilizar
os recursos disponiveis. O FW-15, entretanto, se mostrou flexivel ao atender as duas
demandas, porque as especificidades de cada proposta nao se encontram de forma rigida

no metamodelo.

No caso do JSF os fluxos apresentam-se mais simples, porém contem mais detalhes
quanto ao que se quer definir. Por exemplo, associacao onde o formulario é dependente da
classe do controlador frontal estdo presentes como restrigoes: o método, o resultado deste
método e as definigoes AJAX necessarias. Diferentemente do que se apresenta no caso do
Modelo de Navegagao de Prado (2015), onde aparece apenas o método jé indicando o

fluxo de dependéncia a ser executado.

No que diz respeito a classe do controlador frontal, o trabalho de Prado (2015)
apresenta uma instancia de FrontControllerClass estereotipada como «controller»
para tratar as funcionalidades do formulario de afastamentos, ja no trabalho de Duarte
(2014) a instancia de FrontControllerClass é estereotipada como «bean», para exercer
funcao semelhante. Esta diferenciagdo ocorre nao s6 para efeito sintatico, mas estes
esteredtipos possuem semantica diferente, porque obedecem a regras OCL diferentes

adicionadas por suas bibliotecas.

Avaliando os dois trabalhos verificou-se a importancia da correta representacao
das defini¢oes do método Frame Web, ji que o comportamento do WIS é diretamente
dependente das caracteristicas dos frameworks usados. Isso significa dizer que os modelos
sao reflexo das escolhas de projeto, sendo afetados tanto no que diz respeito aos frameworks
selecionados mas também quanto ao estilo do modelador e dos requisitos de interface do

projeto, estando todas estas coisas intimamente relacionadas.

No que diz respeito ao Modelo de Persisténcia do SCAP, observa-se que ha uma
diferenca clara na nomenclatura das estruturas, as quais fazem referéncia ao framework
adotado. Entretanto esta nomenclatura nao foi seguida com precisdo em (DUARTE, 2014),

tendo sido corrigida quando da aplicagao do modelo no editor Frame Web, porque este
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<<DAOInterface=> < <<DAOQOInterface==

BaseDAO RequestLeaveDAO
| |
: :
|
<<DAOClass== !
BaseDAOJPA =<DAOClass==>
e ) - el RequestLeaveDAOJPA
+merge(T : Object) : void ] +findld(id : Long) : Request
+ delete(T: Object) : void + requestList() : List<Request>

Figura 47 — Representacao grafica UML do Modelo de Persisténcia para afastamentos
do SCAP em projeto com o VRaptor (PRADO, 2015) revisada.

faz a verificagdo do modelo. Este um dos requisitos importantes do metamodelo FW-15
que foi devidamente atendido, mesmo sendo dependente da escolha de framework por

parte do modelador.

Outro aspecto interessante que aparece no Modelo de Persisténcia de Prado
(2015), mas nao estd visivel no trabalho de Duarte (2014) apesar de presente enquanto
funcionalidade, é o uso de um ancestral comum a todos as interfaces e implementagoes
de persisténcia (BaseDAQ e BaseDAOJPA). Esta diferenga é apenas diagramaética, ja que
o modelador optou por separar este elemento de base em outro diagrama, aqui nao

apresentado.

Entretanto, no trabalho de Prado (2015) é possivel notar a auséncia da relagao de
generalizagao entre os elementos de base (BaseDAQO e BaseDAOJPA) e suas especializagoes
(RequestLeaveDAO ¢ RequestLeaveDAOJPA). J4 em (DUARTE, 2014) as relagoes de gene-
ralizacao estao presentes porém nao visiveis, que apesar de nao ser uma falha, peca por

nao utilizar a representatividade da linguagem grafica usada.

O Modelo de Persisténcia de Duarte (2014) por outro lado apresenta uma falha
na relagao entre RequestLeaveDAOD e RequestLeaveDAOImpl, fazendo uso de uma relagao

de generalizacao ao invés de uma realizacao.

A ferramenta grafica utilizada nos trabalhos citados peca também por representar
as realizagoes (linha pontilhada com seta fechada) com o mesmo construto de associagoes
comuns (linha continua), como pode ser visto no modelo apresentado por Prado (2015),

quando a interface estd representada por um circulo.

Todas estas questoes também relacionam-se a verificacao dos modelos quando
desenvolvidos em uma ferramenta UML de uso geral, tendo sido observadas posteriormente
com o apoio do editor FW-15, que apesar de sua limitacao grafica e da transferéncia dos
modelos ter ocorrido de forma manual, foi capaz de detectar estes problemas. Os modelos
corrigidos com base na verificacao feita com o apoio do editor FW-15 estao mostrados

graficamente nas figuras 47 e 48.
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<<DAOInterface=>
RequestLeaveDAO

JAN

<<DAOClass==>
RequestLeaveDAOHibernate

+findByPK(cd reguest . int) . Request
+findByPerson(cd_person : int) : List

Figura 48 — Representagao grafica UML do Modelo de Persisténcia para afastamentos
do SCAP em projeto com o JSF (DUARTE, 2014) revisada.

O Modelo de Entidades do SCAP apresentado em ambos os trabalhos nao
foi rigoroso quanto as restricoes das associagoes entre classes de dominio, deixando de
explicitar definigbes importantes para o desenvolvedor. Nos dois casos a falta de uma

ferramenta especifica capaz de solicitar as informagoes ausentes fica clara.

Por outro lado as diferencas entre os frameworks sao pouco perceptiveis ja que
o Hibernate ¢ uma implementagao JPA. Este foi um dos motivos pelo qual demos mais
énfase neste trabalho aos aspectos navegacionais do método Frame Web, até porque

mesmo outros frameworks (ndo JPA) também diferem pouco entre si.

Ambos os trabalhos fizeram uso de CDI para a injecdo de dependéncia, portanto
nao hé andlises comparativas pertinentes a serem trabalhadas quanto a esta abordagem.
Entretanto as partes relevantes associadas ao processo de afastamento do SCAP foram

implementadas no editor deste trabalho, sem maiores dificuldades.

Vale salientar, que apesar de os modelos dos trabalhos de Duarte (2014) e Prado
(2015) terem sido construidos com base em uma mesma andlise, ha diferencas entre eles
que se devem devido as escolhas dos modeladores (alunos) e ndo propriamente relacionadas
aos frameworks escolhidos. Esta variacdo é permitida e até bem vinda porque demonstra

flexibilidade quando a visao de cada modelador no uso do método.

5.5 Verificacao sintatica de modelos FrameWeb

Como ja mencionado na Secao 5.4, a verificagdo dos modelos é de suma importancia
para a qualidade da modelagem. Nesse aspecto o metamodelo Frame Web é alicerce para
permitir que a verificacdo possa ser executada de acordo com as necessidades impostas

pelo método.

A verificacao sintatica dos modelos ocorre por meio da ferramenta Frame Web,

gerada a partir do metamodelo FW-15 em ECore, conforme explicado na Sec¢ao 4.4.3. O
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Figura 49 — Chamada para verificagdo de modelos no protétipo de editor baseado no
metamodelo FW-15.

EMF e seus “plug-ins” produzem as funcoes de validagao necessarias ao metamodelo no
contexto independente de framework. J& as verificagoes dependente de framework sao feitas
pelas regras adicionadas ao metamodelo por meio das bibliotecas, dependendo portanto

de sua carga.

Nas duas situagoes, os modelos Frame Web sao testados de forma equivalente e
uma mensagem padrao é apresentada na tela quando o modelador solicita a verificacao. A
Figura 49 apresenta a chamada deste recurso no protoétipo do editor.

2

Na Figura 49 a chamada da funcao de verificacao é feita através do menu “walidate
(validagao), porque refere-se a avaliagdo do modelo quanto os requisitos impostos pelo
metamodelo. Todavia a WebE assim como a Engenharia de Software, usa o termo validacao
para identificar se um sistema atende aos seus requisitos originais impostos por parte do

cliente e verificacio no que diz respeito a qualidade e corre¢ao do modelo desenvolvido.

Porque o foco deste trabalho esta inserido na visao do modelador enquanto projetista
de um WIS e nao do modelador enquanto desenvolvedor de uma DSL, bem como porque
a funcao executada pelo menu “validate” é a de avaliar se o0 modelo atende a gramatica da
linguagem, o termo adotado neste trabalho para esta fungao é verificagdo. Assim a acao

executada na chamada do menu “wvalidate” é a verificacdo de modelos.

E interessante notar que as regras impostas ao metamodelo também sao executadas
de forma semelhante quando a verificacdo ocorre sob uma Definicao de Framework.
Por exemplo, a Figura 50 apresenta uma mensagem de erro associada a uma instancia de
TagLib denominada EmptyTagLip e adicionada especificamente para produzir erro, ja que

a propriedade prefix ¢ de preenchimento obrigatério e esta vazia.
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Figura 50 — Exemplo de verificacao executada pelo protétipo de editor baseado no meta-
modelo FW-15.

As verificagoes podem ser feitas tanto para um tnico construto do modelo quanto
para diversos construtos e até mesmo para todo o modelo. Entretanto, as verificagoes
que abrangem um ntmero muito expressivo de construtos podem trazer uma lista muito
grande de falhas, ficando dificil localizar cada problema encontrado. Por isso sugere-se
que verificagoes completas dos modelos devem ser feitas posteriormente as verificagoes
especificas, de forma a garantir uma visao geral sem dificultar a localizacao de eventuais

problemas.

Um grande ntiimero de regras estao impostas aos modelos Frame Web para facilitar
o trabalho do modelador quanto ao uso do método. Todas as verificagbes que sao parte do
metamodelo FW-15 podem ser utilizadas em outras ferramentas produzidas com o apoio

deste metamodelo.

Nao cabe, entretanto, mostrar um grande nimero testes de verificacao no texto
deste trabalho para nao torna-lo muito extenso, além disso o metamodelo e o protétipo do

editor estao disponiveis para execucao no repositorio do projeto.

Apesar da simplicidade do protétipo de editor em seus aspectos graficos, sua
capacidade de verificagdo dos modelos mostrou sua importancia na aplicacdo do método
Frame Web no projeto de WIS, auxiliando muito o modelador e garantindo a qualidade

dos modelos por ele produzidos.
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A web nao esta mais restrita aos computadores, estando presente em quase tudo
a nossa volta. Smartphones, veiculos inteligentes, dispositivos vestiveis (wearables) estao
presentes no dia-a-dia das pessoas definindo o que chamamos de Internet das coisas. Por
isso os Sistemas de Informacao Web devem ser cada vez mais interoperdveis, ou seja, devem

adaptar-se a diversas plataformas e serem passiveis de integragdo entre si.

A Engenharia Web deve ser aderente a estas tecnologias no sentido de produzir as
melhores praticas no desenvolvimento de Sistemas de Informagao Web. Normalmente junto
a uma nova plataforma sao criados diversos recursos para desenvolvimento de Sistemas
de Informacao Web, incluindo frameworks, incrementando em volume e complexidade os
diversos recursos disponiveis para o projeto de Sistemas de Informacio Web. E importante
entao, que os métodos para projeto de Sistemas de Informacdo Web sejam adaptaveis e

flexiveis a fim de lidar com esta diversidade.

Em concordéancia a esta visao, o método Frame Web aproxima o projetista do
desenvolvedor aproveitando aspectos consagrados pelo estado-da-pratica, por isso surgiu
a proposta de formalizagao deste método, ndo sé focando a definicdo da linguagem e na
criacdo de ferramentas, mas principalmente criando um método para a extensibilidade do

método.

Como objetivo principal neste trabalho foi proposto que: (i) a linguagem do método
Frame Web passasse por um processo de formalizacao para a partir do qual o metamodelo
FW-15 foi definido; (ii) juntamente com este processo de formalizagdo fossem feitas
evolugbes para permitir o uso de diversos frameworks; (iii) uma metodologia para permitir
a extensibilidade do método quanto a futuros novos frameworks fosse criada; e (iv) como
resultado fosse desenvolvido um prototipo de ferramenta simplificado capaz de efetuar a
verificacao de modelos Frame Web, permitindo seu futuro uso em outras propostas de
trabalho.

Ao longo desta dissertacao, uma proposta de atualizacao do método Frame Web
e formalizacao de sua linguagem foi apresentada em conformidade com os requisitos
apresentados na Se¢ao 3.3. A linguagem foi definida no contexto do das melhores técnicas

Desenvolvimento Dirigido a Modelos e sua formalizagdo resultou no metamodelo FW-15.
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A partir da implementacao do metamodelo FW-15, foi produzido o protétipo de
uma ferramenta simplificada para verificacao de modelos Frame Web, sob o qual alguns
experimentos foram conduzidos com vistas ao uso de varios frameworks em projetos Fra-
me Web executados a partir de uma mesma fase de analise, e posteriormente apresentados
como prova de conceito deste trabalho. Como resultado adicional uma metodologia para

permitir a extensibilidade do método foi definida e apresentada.

Neste capitulo apresenta-se uma avaliagao geral do trabalho (Segao 6.1) e as suas

possiveis evolugoes (Segao 6.2).

6.1 Avaliacao do trabalho

Na avaliacdo de qualquer trabalho executado encontram-se aspectos fortes e fracos,
sendo necessario, portanto, que uma avaliagdo seja feita para permitir a evolu¢ao do
conhecimento e dele obter o maior beneficio. Revisitando estas questoes podemos citar

como contribuicoes deste trabalho:

e A defini¢ao formal da linguagem F W-15 por meio da implementacao do metamodelo
FW-15, mantendo-se a compatibilidade com a versao FW-07 (SOUZA, 2007;
SOUZA; FALBO, 2007; SOUZA; FALBO; GUIZZARDI, 2009);

e A linguagem FW-15 agrega caracteristicas especificas do desenvolvimento web a
UML, que é uma linguagem padronizada e amplamente conhecida pelos modeladores

e desenvolvedores de Sistemas de Informacao Web;

e A criacao do protétipo de um editor capaz de verificar os modelos Frame Web, além
de servir para permitir que sejam criadas e testadas as diferentes Definigoes de

Framework aplicidveis ao método;

e A adicdo de novas tecnologias ao método (e.g., AJAX) e a possibilidade do uso de
diferentes padroes como HTML, JSTL e outros, além de abrir a possibilidade para uso

de componentes Ul customizaveis.
Dentre estas contribuic¢oes, os pontos fortes do trabalho sao:

e A definicdo de uma metodologia para a extensibilidade do método, por meio das
Definicoes de Framework, fortalecendo a caracteristica de proximidade das fases

de projeto e desenvolvimento dos processos de WebE;

e A capacidade evolutiva do metamodelo FW-15, que por suas caracteristicas intrin-
secas em termos do uso das melhores praticas Desenvolvimento Dirigido a Modelos,

permite a adi¢ao de futuras categorias de frameworks;
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e O metamodelo FW-15 permite que frameworks MVC baseados em diferentes
abordagens (em agdes ou componentes Ul), sejam modelados em um mesmo ambiente,
sem no entanto forgar o modelador a assumir este ou aquele comportamento quando

opta por uma ou outra abordagem:;

e Partindo de um metamodelo implementado, diversas outras funcionalidades podem
ser acrescidas ao método, desde a criagdo de novas ferramentas até mesmo a geragao

automatica de cédigo.

Algumas reflexoes devem ser feitas no que diz respeito ao trabalho executado
para avaliar o alcance dos resultados perante os objetivos propostos. Neste contexto e
considerando os requisitos levantados e decisoes de projeto tomadas algumas limitagoes
devem ser mencionadas tanto para melhor entendimento do trabalho, quanto para promover
futuras evolugoes e pesquisas. As questdes que nao foram aprofundadas neste trabalho,

constituindo assim limita¢oes da proposta sao:

e Por decurso de tempo, nao foi possivel incluir no escopo deste trabalho a implemen-
tagdo de uma ferramenta grafica mais apropriada ao método FW-15, entretanto
um projeto mais amplo estd em desenvolvimento a fim de que alunos de graduacgao

possam colaborar no desenvolvimento desta ferramenta;

e Apesar do trabalho abranger todas as categorias de frameworks relacionadas ao
método Frame Web, a énfase maior foi dada aos frameworks MVC, assim nao foram
implementadas bibliotecas para uma variedade maior de frameworks objeto/relacio-

nais e de injecao de dependéncia;

e A opcao de definir o metamodelo a partir do metamodelo UML foi importante para
o projeto e trouxe diversos beneficios, contudo esta escolha torna o metamodelo
FW-15 dependente da atual versao UML, além disso uma outra consequéncia
desta abordagem foi o grande nimero de regras OCL necesséarias para definir o

comportamento desejado para o metamodelo FW-15;

e Apesar do método ter sido avaliado por alunos de graduacao durante as aulas de
desenvolvimento web e web semantica, poucos experimentos foram conduzidos no
uso do metamodelo e ainda sem o rigor necessario para que conclusoes mais bem

fundamentadas fossem feitas;

e Ainda é necessario executar mais testes com diferentes frameworks para avaliar
melhor a extensibilidade e flexibilidade do metamodelo. Os principais testes foram
feitos com trabalhos de conclusao de curso (DUARTE, 2014; PRADO, 2015).
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6.2 Perspectivas Futuras

Esta dissertagao abre as portas para que o método Frame Web possa ser usado
formalmente em projetos de Sistemas de Informagdo Web baseados em frameworks. Obser-
vando os pontos positivos e negativos deste trabalho percebe-se que ainda ha bastante a
ser feito, tanto nos conceitos metodolégicos quanto no desenvolvimento de ferramentas.

Sugere-se entao como complementacao a este trabalho:

e O desenvolvimento de uma ferramenta CASE grafica para o método Frame Web,
que seja capaz de aproveitar os conceitos formalizados pelo metamodelo FW-15,
além de conter outras funcionalidades para integracao, verificagao e validacao de

modelos;

e Conduzir experimentos formais com o apoio do editor simplificado ja proposto ou a

partir de novas ferramentas baseadas no metamodelo FW-15;

e Propor a adicao de novas categorias de frameworks ao metamodelo F W-15, incluindo
autenticacao e autorizacao, geradores de relatérios, gerenciadores de e-mail, integracao
com recursos bancarios e categorias relacionadas a Web Seméantica que trabalham

com frameworks como o Jena'! além de frameworks NoSQL;

A formalizacao da linguagem FW-15 é mais um passo para o crescimento e
evolucao do método Frame Web, dando continuidade ao trabalho de Souza (2007). Na
sequéncia é possivel evoluir o protétipo desenvolvido para uma ferramenta Frame Web
capaz de executar a geracao automatica de cédigo a partir de modelos que estejam
de acordo com as opgoes feitas pelo modelador independentemente das tecnologias e
frameworks a serem empregados, executar a importacao de outros modelos em formato
UML obtidos de ferramentas CASE de uso geral, dentre outras atividades pertinentes ao

método.

1 <https://jena.apache.org/index.html>
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APENDICE A - Regras OCL

Neste apéndice apresenta-se a descricao das principais regras OCL necessérias ao

metamodelo FW-15 para consulta. As regras em si podem ser consultadas no repositorio

do projeto.

Tabela 4 — Descri¢ao das principais regras OCL gerais.

Nome

Descrigao

FramewebProjectMinimum

FramewebModelContent

FrameworkProfileMVCContent

FrameworkProfileORMContent

FrameworkProfileMVCMinimum

FrameworkProfileORMMinimum

Um FramewebProject necessita obrigatoriamente
ter um FrameworkProfile ou FramewebModel, nao
podendo apresentar ambos simultaneamente

Um FramewebModel s6 permite pacotes do tipo
DomainModel ou NavigationModel ou
PersistenceModel ou ApplicationModel ou
FrameworkApplication

Um FrameworkProfile cuja categoria é
FrontController deve conter obrigatoriamente
apenas TagLib ou ControllSet ou ResultSet como
pacotes

Um FrameworkProfile cuja categoria é
ObjetoRelacional deve conter obrigatériamente
apenas MappingLib como pacotes

Um FrameworkProfile cuja categoria é
FrontController deve conter no minimo um elemento
do tipo TagLib ou ControllSet ou ResultSet

Um FrameworkProfile cuja categoria é
ObjetoRelacional deve conter no minimo um objeto

MappingLib
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APENDICE A. Regras OCL

Tabela 5 — Descricao das principais regras OCL do independente de framework para

Definicao de Framework

Nome Descrigao

TagLibContent Uma TagLib deve conter apenas objetos do
tipo Tag ou TagExtension

TagLibMinimum Uma TagLib deve conter no minimo um
elemento do tipo Tag

ResultSetContent Uma ResultSet deve conter apenas objetos
do tipo ResultType ou ResultExtension

ResultSetMinimum Uma ResultSet deve conter no minimo um
elemento do tipo ResultType

ControllerSetContent Uma ControllerSet deve conter apenas

ControllerSetMinimum

MappingLibContent

MappingLibMinimum

FrameworkApplicationStrict

FrameworkApplicationProfile

TagExtensionConstraint

ResultExtensionConstraint

ControllerExtensionExtensionConstraint

AttributeMappingExtensionConstraint

objetos do tipo Controller

Uma ControllerSet deve conter no minimo
um elemento do tipo Controller ou
ControllerExtension

Uma MappingLib deve conter apenas
objetos do tipo ClassMapping ou
AttributeMapping

Uma MappingLib deve conter no minimo
um elemento do tipo ClassMapping ou
AttributeMapping

Um FrameworkApplication deve ter seu
atributo FrameworkApplication.isStrict
sempre igual a “verdadeiro” (“true”)

Um FrameworkApplication precisa ser
sempre uma aplicagdo de um
FramewebProfile

Uma TagExtension s6 pode ocorrer entre
objetos do tipo Tag e UIComponent

Uma ResultExtension s6 pode ocorrer entre
objetos do tipo ResultType e Result

Uma ControllerExtension s6 pode ocorrer
entre objetos do tipo Controller e
FrontControllerClass

Uma AttributeMappingExtension s6 pode
ocorrer entre objetos do tipo

AttributeMapping e DomainAttribute
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ClassMappingExtensionConstraint Uma ClassMappingExtension s6 pode
ocorrer entre objetos do tipo ClassMapping

e DomainClass




146

APENDICE A. Regras OCL

Tabela 6 — Descri¢ao das principais regras OCL do independente de framework para

Metamodelo de Navegacao

Nome

Descricao

NavigationModelContent

NavigationModelMinimum

ControllerPackageContent

ControllerPackageMinimum

ViewPackageContent

ViewPackageMinimum

NavigationCompositionRelation

NavigationCompositionWholeRelation

NavigationCompositionPartRelation

Um NavigationModel pode conter apenas
objetos do tipo NavigationPackage

Um NavigationModel precisa conter pelo
menos um objteto ControllerPackage and um
ViewPackage

Um ControllerPackage pode conter apenas
objetos do tipo FrontControllerClass ou
NavigationDependency ou
NavigationAssociation ou
FrameworkApplication quando estes forem
aplicagoes da categoria FrontController

Um ControllerPackage precisa conter pelo
menos um objeto

Um ViewPackage pode conter apenas objetos
do tipo NavigationClass ou
NavigationGeneralization ou
NavigationDependency ou
NavigationAssociation ou
FrameworkApplication quando estes forem
aplicagoes da categoria FrontController

Um ViewPackage precisa conter pelo menos
um objeto

Uma NavigationAssociation precisa
obrigatoriamente conter um objeto do tipo
UIComponent como “parte” e um do tipo
NavigationClass como “todo” em sua relagao
de composicao

Uma NavigationAssociation precisa
obrigatoriamente ser uma
CompositionAssociation e apenas
NavigationClass sdo permidas como “todo” na
relagao

Uma NavigationAssociation precisa conter
obrigatoriamente apenas objetos do tipo

UIComponent como “parte” na relagao
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NavigationClassContent Uma NavigationClass permite apenas objetos
do tipo UIComponentField ou
NavigationProperty como propriedades
FrontControllerClassContent Uma FrontControllerClass permite apenas
objetos do tipo [OParameter como atributos e
FrontControllerMethod como operacoes
FrontControllerClassOperation Uma FrontControllerClass permite no maximo
e apenas um unico FrontControllerMethod
cujo atributo FrontControllerMethod.isDefault
é “verdadeiro” (“true”)
UIComponentContent Um UIComponent permite apenas
UIComponentFields como atributos e nao
permite operacoes
NavigationGeneralizationContent Uma NavigationGeneralization deve possuir
como source e target objetos do tipo
FrontControllerClass
DisplayInjectConstraint Um UIComponent.name precisa ser igual a
um IOParamenter.name em uma relacio entre
UIComponent e IOParamenter
(“display/inject”)
UIComponentExtensionEnd Um UIComponent s6 pode ser extendido por
objetos do tipo Tag
FrontControllerExtensionEnd Uma FrontControllerClass s6 pode ser
extendida por objetos do tipo Controller
ResultExtensionEnd Um Result s6 pode ser extendido por obejetos
do tipo ResultType
ResultConstraint Um Result s6 pode ser participar de relacoes
relagoes do tipo NavigationAssociation
FrontControllerClassConstraint Uma FrontControllerClass s6 pode participar

de relacoes do tipo NavigationAssociation
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APENDICE A. Regras OCL

Tabela 7 — Descri¢ao das principais regras OCL do independente de framework para
Metamodelo de Entidades

Nome Descricao
EntittModelContent Um EntityModel pode conter apenas objetos do
tipo DomainPackage
EntityModelMinimum Um EntityModel precisa conter pelo menos um

DomainPackageContent

DomainPackageMinimum

DomainAssociationRelation

DomainGeneralizationRelation

DomainClassContent

DomainClassAttributeTable

DomainGeneralizationSetRelation

DomainClassExtensionEnd

DomainAttributeExtension

DomainPackage

Um DomainPackage pode conter apenas objetos
dos tipos DomainClass ou DomainGeneralization
ou DomainAssociation ou FrameworkApplication
quando estes forem aplicacoes da categoria
ObjetoRelacional

Um DomainPackage precisa conter pelo menos um
objeto

Uma DomainAssociation precisa ocorrer apenas
entre objetos do tipo DomainClass

Uma DomainGeneralization precisa ocorre apenas
entre objetos do mesmo tipo e contendo o mesmo
estereotipo

Uma DomainClass precisa conter apenas objetos
dos tipos DomainAttribute ou DomainOperation
O valor padrao (“default”) para um nome de
tabela (DomainClass.table) em uma DomainClass
deve ser igual ao nome da classe
(DomainClass.name)

Uma DomainGeneralization precisa estar
relacionada apenas com DomainGeneralizationSet
Uma DomainClass s6 pode ser extendida por
objetos do tipo ClassMapping

Um DomainAttribute s6 pode ser extendido por

objetos do tipo AttributeMapping
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Tabela 8 — Descri¢ao das principais regras OCL do independente de framework para

Metamodelo de Persisténcia

Nome

Descrigao

PersistenceModelContent

PersistenceModelMinimum

PersistencePackageContent

PersistencePackageMinimum

DAOC]lassContent

DAOInterfaceContent

DAORealizationRelation

DAOGeneralizationRelation

DAOInterfaceName

DAOClassName

DAOInterfacelnfix

DAOCl]lassPrefix

Um PersistenceModel pode conter apenas objetos do
tipo PersistencePackage

Um PersistenceModel precisa conter pelo menos um
PersistencePackage

Um PersistencePackage pode conter apenas objetos dos
tipos DAOClass ou DAOInterface ou
DAOGeneralization ou DAORealization ou
FrameworkApplication quando estes forem aplicacoes
da categoria ObjetoRelacional

Um PersistencePackage precisa conter pelo menos um
objeto

Uma DAQOClass precisa conter apenas objetos dos tipos
DAOAttribute ou DAOMethod

Uma DAOInterfaceClass precisa conter apenas objetos
dos tipos DAOAttribute ou DAOMethod

Uma DAORealization precisa ocorrer apenas entre
DAOClass e DAOInterface

Uma DAOGeneralization precisa ocorre apenas entre
objetos do mesmo tipo e contendo o mesmo esteredtipo
O DAOInterface.name precisa ser composto pelo
DomainInterface.name + DAOInterface.sufix sendo este
sufixo obrigatériamente “DAQO”

O DAOC]lass.name precisa ser composto pelo
DAOInterface.name + DAOInterface.sufix sendo o
sufixo obrigatoriamente formado pelo nome do
\framework (Framework.name) utilizado

O DAOInterface.infix deve ser formado pelo nome da
DAOClass.prefix que o realiza

O DAOClass.prefix deve ser formada pel nome da
DAOClass.infix por ela realizada
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