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‘= Gato de Cheshire.. Poderia me dizer, por favor, qual é o caminho que devo tomar
pra sair daqui?

- [sso depende muito de pra onde vocé quer ir — respondeu o Gato.
- Nao me importo muito pra onde.. — retrucou Alice.

- Neste caso, nao importa muito o caminho a ser tommado — disse o Gato.

—.. conlanlo que aé em algum lugar — acrescentou Alice.

— £ claro que isso acontecerd — disse o Galo — desde que vocé caminhe bastante”

(Lewis Carroll, Alice no pais das maravilhas apud René Dubos O
despertar da razao, 1972, p. 165).



Resumo

Em geral, os sistemas de software implementados com base nos conceitos Orientados
a Objetos (O0) persistem suas informacoes em Banco de Dados Relacional (BDR) e mais
recentemente em Banco de Dados Objeto Relacional (BDOR), os quais suportam conceitos do
paradigma OO. Portanto, ¢ comum a utilizacao de Modelos OO para especificacao dos requisitos
de um sistema de sofiware cujas informagoes sao persistidas em BDOR. Assim, a transformacgao
de Modelos OO para Modelos de Banco de Dados tem sido objeto de inumeras pesquisas,
particularmente no caso de Modelos BDOR. Motivados em pesquisar a transformagao de modelos
00 em Modelos de BDOR e em Codigos Structured Query language (SQL), este trabalho
investigou uma abordagem baseada na idéia do desenvolvimento dirigido por modelos do Object
Management Group (OMG), a Model Driven Architecture (MDA), e viabilizou-a em forma de
prototipo construido como extensao da ferramenta Multiple Views Case (MVCASE). Como principal
resultado desta pesquisa tem-se a aplicagdo de uma abordagem que auxilia o Engenheiro de
Software no desenvolvimento de Modelos OO e sua transformac¢ao para Modelos de BDOR e

conseqliente geragao de Codigos SQL
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Abstract

In general, software systems implemented based on Object Oriented (O0) concepts
persist their information in Relational Database (RDB) and more recently in Object Relational
Database (ORDB), which support the OO paradigm concepts. Therefore, it is common to use OO
Models for software system requirements specification whose information are persisted in ORDB.
Thus, the transformation of OO Models into Database Models has been an issue of several
researches, particularly in the case of ORDB Models. Motivated in researching the transformation
of OO models in ORDB Models and in Codes Structured Query Language (SQL), this work
investigated an approach based on the idea of model driven development of Object Management
Group (OMG), Model Driven Architecture (MDA), and offered it in a prototype form built as
extension of the Multiple Views CASE (MVCASE) tool. As main result of this research we have the
application of an approach that helps the Software Engineer in the development of OO Models

and its transformation into ORDB Models and consequent generation of SQL Codes.
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Capitulo 1

Introducao

O contexto em que os sistemas de sofiware sao desenvolvidos estd estreitamente
ligado a quase cinco décadas de evolugao dos sistemas computadorizados. Inicialmente, toda a
codificagao desses sistemas era realizada em linguagens de baixo nivel, muito préximas as
linguagens de maquina, com pouca expressividade e de dificil manutencao. Com o passar do
tempo esses sistemas evoluiram e se tornaram mais complexos tornando-se necessaria a criagao
de novas linguagens e paradigmas de programagdo, como as linguagens orientadas a objeto
que possibilitam a abstracao em alto nivel, facilitando assim a programagao e aumentando a
manutenibilidade desses sistemas [Mellor e a/ 2004].

Paralelamente, linguagens de modelagem foram surgindo, tornando-se assim
possivel a construcao de modelos para especificar os sistemas de software. No principio esses
modelos permitem a manipulagao e visualizagao das especificacoes de um sistema durante seu
desenvolvimento, possibilitando uma melhor avaliagao dos requisitos antes deles serem
implementados. Inicialmente, esses modelos eram utilizados para facilitar a comunicac¢ao entre as
equipes de desenvolvimento e documentar o processo de desenvolvimento, porém, com o passar
do tempo, comecgaram a fazer parte nao sé do processo de desenvolvimento, mas também do
proprio sistema de soffware surgindo assim, o paradigma do desenvolvimento dirigido por

modelos, o qual se utiliza de modelos em diferentes niveis de abstracao para gerar o codigo em
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Capitulo 1 - Introducao

linguagem de programacao, assim, modelos comec¢aram a ser considerados artefatos de software
que podiam ser transformados em outros modelos e cddigos em linguagens de programacgao
[CZARNECKI et al 2005]. A transformacdo de modelos é o principal conceito para se obter os
beneficios do desenvolvimento dirigido por modelos, € responsavel por mapear os modelos
abstratos para modelos menos abstratos e, por conseguinte, mapeda-los para uma determinada
linguagem de programacao [OMG 2003Mdal.

Segundo [KLEPPE ef a/ 2003], os beneficios obtidos com o uso do desenvolvimento
dirigido por modelos podem ser resumidos em:

e Produtividade: o desenvolvedor concentra seus esforcos no desenvolvimento
de um modelo em alto nivel de abstracao. Com a aplicagao da transformagao
de modelos ¢ possivel obter modelos menos abstratos que contenham
detalhes técnicos, os quais sao especificados nas regras de mapeamento e
adicionados automaticamente durante o processo de transformacao,
aumentando a produtividade no desenvolvimento dos sistemas de soffware;

e Portabilidade: um Unico modelo abstrato pode ser totalmente portavel para
multiplos modelos menos abstratos;

¢ Interoperabilidade: os modelos menos abstratos podem ser relacionados
para formar um sistema completo, como por exemplo, codigos em linguagem
Java que acessam um Banco de Dados Relacional, quando ambos sao
gerados a partir de um unico modelo abstrato; e

e Manutengdo e documentacdo: a manutencao € feita diretamente nos
modelos abstratos, gerando-se novamente os modelos menos abstratos e os
seus respectivos codigos, assim, os modelos sdao a exata representacao do
codigo e servem também como documentacgao dos artefatos de sofiware.

Outro aspecto importante do processo de desenvolvimento de sistemas de soffware é

0o da persisténcia das informacgoes. Grande parte dos sistemas necessita armazenar suas
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Capitulo 1 - Introducao

informagoes para posteriormente recupera-las, e para tal, o0 meio mais comumente utilizado sao
0s bancos de dados. No contexto de sistemas computacionais, um banco de dados ¢ um
repositorio que armazena uma colecdo de arquivos de dados computadorizados [DATE 2003]. Um
Banco de Dados Relacional (BDR) ¢ baseado no Modelo Relacional [CODD 1970].

Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) sao soffwares que tratam
todo o0 acesso aos dados de um banco de dados, logo, os SGBDs que tratam 0 acesso a BDRs sao
chamados de SGBD Relacional (SGBDR). Os SGBDR suportam uma colegao limitada de tipos fixos
e, acredita-se que sejam insuficientes para capturar os problemas dos sistemas de software
atuais, tais como sistemas multimidias, geograficos, espaciais, médicos, projetos auxiliados por
computador, etc. Assim, para tentar solucionar esses problemas e alinharem-se as novas
necessidades surgiram os Bancos de Dados Orientados a Objetos (BDOO), que possuem
semantica rica para a modelagem dos problemas atuais e possibilitam a analise e o projeto com
foco no problema [0ZSU 1996].

Visto que o0 Modelo Relacional pode ser estendido sem comprometer seus principios
fundamentais [DARWEN e DATE 1995, DATE 2003], os conceitos da Orientacdo a Objetos (00)
podem ser suportados por esse modelo. Um BDR baseado nessa extensao ¢ chamado de Banco
de Dados Relacional Estendido (BDRE), porém, com o objetivo de enfatizar as caracteristicas OO
acrescentadas ao Modelo Relacional, ele ¢ geralmente chamado de Banco de Dados Objeto
Relacional (BDOR) e, por conseguinte, um SGBD que trata do acesso aos dados de um BDOR ¢é
chamado de Sistema Gerenciador de Banco de Dados Objeto Relacional (SGBDOR) [EISENBERG e
MELTON 1999].

Uma vantagem dos BDORs em relagao aos BDRs ¢ o fato dos primeiros permitirem o
acréscimo de tipos de dados que podem ser armazenados e, em relagao aos BDOOs, ¢ o fato
deles serem considerados como tecnologias ‘maduras’, pois tém sido a base para um grande

numero de sistemas de soffware ao redor do mundo.
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O Engenheiro de Software pode utilizar ferramentas de engenharia de software
assistida por computador (Computer-Aided Software Engineering - CASE) para auxilid-lo nas
atividades do processo de desenvolvimento de sistemas de soffware Em [CRONHOLM 1995] ¢
mostrado um estudo que buscou identificar os principais motivos que levam fabricantes de
sistemas de software a investirem em ferramentas CASE. Segundo a pesquisa, as ferramentas
CASE podem ajudar em dois pontos:

e Aumentar a produtividade: a ferramenta CASE pode tornar o processo de
desenvolvimento mais simples e facil de ser seguido, além de tornar o
processo de documentagao mais eficaz; e

e Aumentar a qualidade do sistema de software produzido: o uso de uma
ferramenta CASE pode tornar o processo de desenvolvimento mais
gerenciavel, com consequente aumento da qualidade do sistema de software
produzido.

Assim, motivados pela idéia de prover mecanismos para auxiliar o Engenheiro de
Sofiware na modelagem das informacoes dos sistemas atuais, este trabalho investigou uma
abordagem de desenvolvimento dirigido por modelo, aplicou-a para o desenvolvimento desses
sistemas que necessitam armazenar suas informagoes em BDOR e disponibilizou-a em uma

ferramenta CASE.

1.1 Objetivo e Escopo

O objetivo deste projeto de pesquisa foi fornecer um estudo de uma abordagem
dirigida por modelos enfatizando o desenvolvimento de sistemas de soffware do dominio de
BDOR e implementa-lo em uma ferramenta CASE a fim de auxiliar o Engenheiro de Sofiware na

transformacao de Modelos OO em Modelos BDOR e Cédigos Structured Query Language (SQL).

Transformacao de Modelo OO em Modelos BDOR 4



Capitulo 1 - Introducao

Para viabilizar essa idéia, a ferramenta MVCASE [LUCREDIO 2005] foi estendida para
incorporar os conceitos da abordagem Model Driven Architecture (MDA) [OMG 2003Mdal. Para
tanto, fez-se necessario delimitar o escopo, visto que a transformac¢ao de modelos e os BDOR sao
alvos de inumeras linhas de pesquisa. Assim, podem-se listar as seguintes caracteristicas tratadas:

e (Quanto as caracteristicas das linguagens utilizadas podem-se citar:
0 Linguagens padronizadas: a utilizacao de linguagens padronizadas
a fim de facilitar o intercambio de informacoes entre ferramentas de
modelagem de sistemas de sofiware; e
o Notacdo gréfica padronizada: notagao grafica padronizada para
facilitar o entendimento semantico dos modelos entre os membros de
equipes de desenvolvimento.
e (Quanto as caracteristicas de transformagao de modelos podem-se citar:
o Transformagdes unidirecionais: a transformacgao se da em um unico
sentido, de Modelos OO para Modelos BDOR, e por fim, para Codigos
SQL;
e (Quanto as caracteristicas semanticas dos modelos podem-se citar:
0 Escopo das caracteristicas seméanticas dos Modelos OO: definiu-se
um escopo de abrangéncia sobre os conceitos OO, os quais sdao
melhores explicados no capitulo 2:
= (lasses;
= Atributos;
= (Generalizacao simples; e
= AssocCiagao, agregacao e COmposicao com as seguintes
multiplicidades possiveis: um pra um, um pra muitos e muitos

pra muitos.
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Capitulo 1 - Introducao

0 Escopo das caracteristicas semanticas dos Modelos BDOR: com

base no escopo dos Modelos OO, foram definidas as caracteristicas

semanticas de um Modelo BDOR, as quais sao melhores explicadas

no capitulo 2:

Tipos definidos pelo usuario;

Tabelas baseadas em tipos estruturados;

Tabelas aninhadas;

Colunas;

Generalizacao simples; e

Relacionamentos binarios do tipo referéncias com as
seguintes multiplicidades possiveis: um pra um e um pra

muitos.

e [ por fim, quanto a metodologia de desenvolvimento pode-se citar:

0 Metodologia: desenvolvimento de artefatos de sofiware reutilizaveis,

isto ¢, componentes de software que podem ser reutilizados em

outros ambientes de desenvolvimento de sistemas de soffware Um

componente ¢ um pacote coerente de artefatos de software que pode

ser independentemente desenvolvido e entregue como unidade, e

ainda pode ser composto, sem mudanca, com outros componentes

para construir algo maior [D'SOUZA e WILLS 1999].

Na se¢ao a sequir tem-se a estrutura desta dissertagao.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Este primeiro capitulo apresentou o contexto, o objetivo e 0 escopo desta dissertacao

de mestrado.
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No capitulo 2 abordam-se os principais conceitos relacionados ao trabalho de
pesquisa apresentado nesta dissertacao. Neste capitulo discorre-se sobre o cenario atual do
desenvolvimento dirigido por modelos, apresentando a abordagem MDA [OMG 2003Mdal
juntamente com uma descricdo das linguagens Meta Object Facility (MOF) [OMG 2002Mof],
Unified Modeling Language (UML) [OMG 2007Uml], Common Warehouse Metamode! (CWM)
[OMG 2003CWMI, XML Metadata Interchange (XMI) [OMG 2005Xmi] e Structured Query
Language (SQL) [ISO/IEC 1999]. E ainda, neste capitulo sao abordados os conceitos de
transformacgao de modelos, a ferramenta MVCASE e suas principais funcionalidades.

No capitulo 3 é apresentada em detalhes a abordagem deste trabalho de pesquisa, o
qual contém as definicoes das transformacgoes de Modelos OO para BDOR e Codigos SQL, além
da implantacao dessas transformagoes na MVCASE, a fim de oferecer o suporte ao processo de
desenvolvimento de sistemas de sofiware do dominio BDOR a partir de Modelos OO.

O capitulo 4 apresenta um estudo de caso, juntamente com os resultados para
avaliar o prototipo.

Finalmente, no capitulo 5 sao apresentados os trabalhos relacionados, consideragoes

finais e trabalhos futuros.
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Fundamentacao Tedrica

No contexto do desenvolvimento de sistemas de sofiware dirigido por modelos,
encontra-se o Model-Driven Development (MDD) [VOLTER e STAHL 2006], o qual tem como foco
0os modelos que representam a abstracao do mundo real. O MDD ilustra a idéia do
desenvolvimento de sistemas de sofiware em um nivel mais abstrato, mantendo os detalhes da
implementacdo separados de suas especificagdes [MELLOR ef a/ 2004]. Com esse propdsito, 0s
Engenheiros de Software podem concentrar seus esforcos na construgao de modelos que
representam os conceitos e funcionalidades de um sistema de sofiware dando maior enfoque
apenas nos requisitos do negocio a fim de modelar as funcionalidades desse sistema. Um
sistema € um conjunto de principios coordenados entre si de maneira a formar um todo. Um
sistema de software pode ser entendido como uma combinac¢dao de diversas partes que juntas
produzem um determinado resultado [OMG 2003Mdal].

Modelos podem ser utilizados para especificar sistemas de sofiware. Um modelo ¢
uma representacao simplificada, com o objetivo de observacdao, manipulacao e entendimento
sobre algum conceito [MELLOR et a/ 2004]. Sequem trés outras definicoes de modelos:

e A especificacdo Unified Modeling Language (UML) [OMG 2007Uml] diz que
modelo ¢ captacao de uma visao de um sistema fisico, € uma abstragao
desse sistema com certo proposito. Esse propdsito determina o que esta

incluido no modelo e qual sua relevancia. Assim, o modelo descreve

Transformacao de Modelos OO em Modelos BDOR 8



Fundamentacao Teorica

completamente aqueles aspectos do sistema fisico que sao relevantes para o
proposito do modelo em um apropriado nivel de detalhe;

e Os autores em [KLEPPE et a/ 2003] definem modelo como a descricao de um
sistema escrito em uma linguagem bem definida. Uma linguagem bem
definida ¢ uma linguagem com sintaxe e semantica bem definidas; e

e No contexto do desenvolvimento de sistemas de soffware modelos sao
criados com o objetivo de descrever ou especificar a relacao de um sistema
com o seu ambiente em um determinado proposito [OMG 2003Mdal.

Em resumo, modelos devem estar habilitados a responder questdes no lugar de um
determinado sistema. Conforme ilustra a Figura 1, os modelos representam um sistema de
software, que por sua vez representam um sistema. Um sistema € composto por seus requisitos,
funcionalidades e plataforma. Os requisitos sao as caracteristicas pertinentes a determinadas
funcionalidades que compdem o sistema e que provéem seu funcionamento sobre uma
plataforma. A plataforma é um conjunto de subsistemas e tecnologias que disponibilizam um
coerente conjunto de funcionalidades a um sistema sem que este se preocupe com os detalhes

de implementacao desta [OMG 2003MDAI.

Sistema

Representado por — Sistema de Representado por Model
> _—
Funcionalidades Software odelos
Plataforma

Figura 1 — Modelos e Sistemas

Dentro deste contexto, a Mode! Driven Architecture (MDA) [OMG 2003Mda] é a
abordagem do Object Management Group (OMG) [OMG 20060mg] ao MDD. A sequir ¢ discutida

essa abordagem.

Transformacao de Modelo OO em Modelos BDOR 9



Fundamentacao Tedrica

2.1  Model Driven Architecture (MDA)

A MDA fundamenta-se na idéia da separacao entre as especificagoes de um sistema

de sofiware e os detalhes de sua implementacao. Os modelos que descrevem esse sistema sao

especificados em diferentes niveis de abstracdo e utilizados juntos a fim de se obter a partir

destes uma implementacao [MELLOR et a/ 2004].

A Figura 2 apresenta uma taxonomia para diversos tipos de modelos utilizados no

desenvolvimento com a MDA [FRANKEL 2003]. Os modelos concretos sao aqueles que realmente

sao construidos no processo de desenvolvimento de sistemas de software, ja os modelos abstratos

Sao0 apenas para classificacao na taxonomia.

|:| Abstrato

|:| Concreto

Modelo

Modelo de Negdcio

Modelo de Sistema

[

A

Modelo Logico

Modelo Fisico

A

Modelo de
Requisitos (CIM)

Modelo
Computacional

A

A

Modelo Independente
de Plataforma (PIM)

Maodelo Dependente
de Plataforma (PSM)

Figura 2 — Taxonomia de Modelos [FRANKEL 2003]

Esses modelos sdao os seguintes:

e Modelo de Negdcio: descreve os aspectos a respeito do funcionamento das

regras de um determinado negocio;
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e Modelo de Sistema: descreve os aspectos do negocio que sdao automatizados
em um sistema de software;

e Modelo Ldgico: descreve os elementos, relacionamentos e comportamento
para atingir um determinado proposito de acordo com o0s aspectos 16gicos;

e Modelo Fisico: descreve os artefatos fisicos usados durante a execucdo de
um sistema, como por exemplo, 0s arquivos executaveis, o codigo fonte, o
processador, etc;

e Modelo de Requisitos: descreve uma visao geral independente de seus
detalhes computacionais, ou seja, descreve o0s requisitos, geralmente de
maneira descritiva e em linguagem natural, que devem ser atendidos para
um modelo légico possuir determinada semantica sobre um dominio de
problemas. Esse modelo é a representacao mais abstrata de um sistema e ¢
conhecido também por Modelo Computacionalmente Independente
(Computation Independent Model - CIM);

e Modelo Computacional: também descreve um modelo l6gico, mas sao
modelos que podem ser entendidos no ambito computacional;

¢ Modelo Independente de Plataforma (Plataform Independent Model - PIM).
descreve, com base nas caracteristicas de uma determinada plataforma, os
aspectos que sao independentes dessa plataforma, e por isto, o conceito de
PIM ¢ considerado relativo; e

e Modelo Dependente de Plataforma (Plataform Specific Model - PSM):
descreve 0s aspectos que caracterizam os detalhes de como 0s recursos e
servicos presentes na plataforma sao utilizados no modelo do sistema.

Os PSMs sao modelos menos abstratos que os PIMs, e por isso, podem ser obtidos a

partir do refinamento desses. A especificacao da transformagao de um PIM em um PSM ¢é
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realizada através de mapeamentos que devem ser automatizado o tanto quanto possivel [KLEPPE
2003]. Podem-se utilizar mapeamentos ndao apenas para caracterizar os conceitos de uma
determinada plataforma sobre um PIM, mas também para qualquer transformacgao entre modelos.

Conforme ilustra a Figura 3, o processo de utilizacao de uma abordagem MDA no
desenvolvimento de sistemas de soffware consiste basicamente na criacao do PIM utilizando-se
de alguma linguagem de modelagem, na execucao de transformacoes sobre esse PIM para a
obten¢ao do PSM, e por fim, na geragao de cdédigos na linguagem de programagao da plataforma
especifica [FRANKEL 2003]. Um sistema de soffware pode ser gerado automaticamente a partir de
uma especificacao escrita em uma linguagem textual ou grafica de um determinado dominio de

problemas [CZARNECKI et a/ 2005].

PIM

L Transformacao O Transformacic
Figura 3 — Utilizagéo da MDA [FRANKEL 2003]

Outros conceitos da MDA sao detalhados nos proximos itens desta subsecao.

211 Arquitetura

A MDA ¢ organizada na forma de um framework composto por varios conceitos e
padroes. As linguagens utilizadas na MDA sao linguagens padronizadas pelo OMG para
especificar os artefatos de software nos diferentes niveis de abstracdo da arquitetura [OMG
2003Mdal.

A Figura 4 ilustra os diferentes niveis de abstracdes (M, M, M, e M;) da MDA. A
meta-metalinguagem ¢ descrita pelo meta-metamodelo, as metalinguagens sao descritas pelos
seus metamodelos, e as linguagens sao descritas pelos modelos. Um modelo € especificado com

base no formalismo da linguagem descrita pelo seu metamodelo, assim como um metamodelo ¢
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especificado com base no formalismo da linguagem descrita pelo seu meta-metamodelo

[FRANKEL 2003].
R -
v <J|<confom1e>>
Meta-Metamodelo -
MOF
_ _ _<=conformez® _ _ _ _ _: <conforme>> _ >
— 1/ 1
Metamodelo Metamodelo
UML CWM
4 'g_ M
— —<<conformer> _ __ __ __ _ _ _ <conforme>>__ _
— / 1
Maodelo Maodelo
UmML CWM
M1
<€Conforma'>> _ c(;gn forme=>_

e R e

Figura 4 — Niveis de Abstracdes da MDA [OMG 2002Mof]

No nivel M,, 0o mais abstrato, encontra-se o meta-metamodelo Meta Object Facility
(MOF) [OMG 2002Mof], que ¢ um modelo conforme seu proprio meta-metamodelo. O MOF
descreve uma meta-metalinguagem abstrata utilizada para especificar outras metalinguagens
para diferentes dominios e também descreve um repositorio de metadados para suportar
metamodelos baseados no proprio MOF [MATULA 2006].

Os metamodelos no nivel M, sao especificados de acordo com a linguagem descrita
pelo MOF, também descrevem as propriedades de uma plataforma particular [MELLOR ef al
2004], como por exemplo, 0 Metamodelo UML que descreve uma metalinguagem para especificar
modelos do dominio OO, e Common Warehouse Metamode/ (CWM) [OMG 2003Cwm] que
descreve uma metalinguagem para especificar modelos dos dominios Data Warehouse (DW) e
Business Intelligence (Bl). O metamodelo descreve formalmente o modelo, a sintaxe e a
semantica compreendida para manipulagao dos elementos desse modelo.

Os modelos no nivel M, o Modelo UML e o Modelo CWM sao modelos em

conformidade com seus correspondentes metamodelos do nivel M,. Finalmente no nivel M,, tém-
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se as instancias executaveis (iy, i,., i) dos modelos, que sdo descritas de acordo com as
correspondentes linguagens de seus modelos do nivel M. O nivel M, ¢ o menos abstrato da
arquitetura, ele representa os objetos do ‘mundo real”.

Em resumo, um meta-metamodelo estd para um metamodelo assim como um

metamodelo estd para um modelo e um modelo esta para os objetos do “mundo real’.

2.1.2 Transformagdo de Modelos

A transformagao de modelos ¢ um dos principais focos da MDA, pois apoia o
desenvolvimento rapido de sistemas de sofiware através da realizacao de transformagoes de
modelos e também obtencao de cddigos em linguagem de programacao [OMG 2003Mdal.

A Figura 5 ilustra a idéia das possiveis transformacgoes de modelos com relagao as
suas plataformas. Um PIM pode ser transformado em novos PIMs, os quais podem possuir
caracteristicas especificas, mas essas nao o classificam com dependéncia de uma plataforma, e
novos PSMs, os quais devem possuir caracteristicas especificas de uma determinada plataforma.
Um PSM pode ser transformado em novos PSMs e novos PIMs. PSMs gerados a partir de um PSM
sao refinamentos do PSM original. PIMs gerados a partir de um PSM sao modelos que substituem
as caracteristicas de uma plataforma especifica para caracteristicas de uma plataforma
independente. Codigos em uma determinada linguagem de uma determinada plataforma podem
ser obtidos a partir de PSMs. PIMs, PSMs e codigos sao diferentes representacoes do mesmo

sistema de software

Transformacgao
PIM Ir N : PIM
PIM | 5 | PSM
PSM : — R | PSM
PEM -

Figura 5 — Transformacé&o de Modelos [OMG 2003Mda]
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A transformacgado € a geracao de um modelo-destino a partir de um modelo-origem. A
transformacgao € definida por um conjunto de regras de mapeamentos que juntas descrevem
como uma linguagem no modelo-origem pode ser mapeada em uma ou mais linguagens no
modelo-destino [KLEPPE ez a/ 2003]. Os mapeamentos podem ser especificados de acordo com as
seguinte abordagens [OMG 2003Mdal:

e Mapeamento baseado em metamodelo: sao definidos de acordo com os
tipos dos elementos do metamodelo, isto ¢, todos os elementos de um modelo
sao transformados de acordo com seu respectivo tipo de elemento no
metamodelo;

e Mapeamento baseado em instancia: sao definidos com base nos elementos
do modelo, isto ¢ o0s elementos de um modelo que direcionam a
transformacao; e

e Mapeamento baseado em metamodelo e instancia: essa abordagem
contempla as outras duas abordagens, isto €, a transformacao € direcionada
tanto pelos elementos de um modelo quanto pelos tipos dos elementos de
seu metamodelo.

A MDA indica, em idéias gerais, quatro formas de transformagao de modelos [OMG
2003Mda], sdo elas:

e Transformagdo manual: decisdes sao tomadas durante a fase de
desenvolvimento de um projeto, a fim de que o mesmo proporcione um PIM
e um PSM que é posteriormente mapeado para codigo. A MDA contribui,
neste caso, estabelecendo os niveis de abstracao de cada modelo;

e Transformacdo de PIM preparado com perfil (profile): um PIM é modelado
de acordo com um perfil UML independente de plataforma. Entao, esse PIM ¢

transformado em um PSM que usa um segundo perfil UML dependente de
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plataforma. O perfil € um mecanismo que permite estender a UML para
diferentes propositos [OMG 2007Uml];

e Transformacdo utilizando padrdes e marcacgao: os elementos de um PIM sao
marcados e identificados de acordo com padroes especificados no
mapeamento, produzindo assim um PSM; e

e Transformagdo automatica: existem contextos em que um PIM contém toda
a informagao necessaria para a implementagao, isto ¢, ele ¢
computacionalmente completo e nao necessita de marcacgoes e perfis UML
para gerar o codigo. Entao, é possivel realizar a transformagao automatica
sem a necessidade de interferéncia do Engenheiro de Sofiware.

As transformacdes podem ser chamadas de transformacdes Modelo-Modelo e
Modelo-Texto. A Figura 6 ilustra os conceitos basicos da transformacao Modelo-Modelo. Para
que ocorra a transformacao entre modelos ¢ preciso definir as Regras de Mapeamento
responsaveis pela transformagao. Essas regras sao baseadas no conhecimento das estruturas dos
elementos do Metamodelo Origem e do Metamodelo Destino. A Transformacao se da de acordo
com as regas de mapeamento definidas. Assim, um Modelo Origem’ ¢ transformado em um

Modelo Destino'.

Metamodelo <<conhece>>| Regras de ffclallhgcgi Metamodelo
Origem Mapeamento Desting

A | A

| <<gxebugdos> [
<zgonforme=> I <<conforme=>>
| |

L
Modelo <<gntrada== =
- . Transformagao
Origem

Figura 6 — Definicdo de Regras de Transformacao [CZARNECKI e HELSEN 2006]

Modelo
Destino’

<<saida=>

I

A especificagao das regras do mapeamento pode ser descrita em linguagem
declarativa, imperativa, ou uma combinagdo entre os dois tipos, resultando em uma linguagem

hibrida. Uma linguagem declarativa descreve relacionamentos entre elementos do Metamodelo
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Origem e elementos do Metamodelo Destino, e um executor dessa linguagem, também chamado
de compilador, aplica algum algoritmo sobre essas relagdes para produzir um resultado [FOLDOC
2006]. Uma linguagem imperativa permite a especificagdo do comportamento de um sistema
computacional. Uma implementacao imperativa pode recuperar os elementos de um Modelo
Origem’ baseado em seu Metamodelo Origem e criar os elementos em um Modelo Destino’
baseado na estrutura de seu Metamodelo Destino.

De acordo com os dominios dos metamodelos Origem e Destino, a transformagao
viabiliza: i) novos modelos no mesmo dominio, a fim de se obter um grau maior de especificidade
em relagao ao modelo original, essa transformacao ¢ chamada de endogenous ou rephrasings; e
ii) novos modelos em dominios diferentes, a fim de se obter novos modelos para novos dominios,
essa transformacao ¢ chamada de exogenous ou translations IMENS e VAN GORP 2005].

O exemplo mais comum encontrado de transformacao Modelo-Texto ¢ a geracao de
cédigos em linguagem de programacgao a partir de um modelo de entrada. Assim como a
transformagao Modelo-Modelo, a Modelo-Texto também pode ser especificada por meio de
linguagem declarativa, imperativa ou hibrida. A diferenca se da quando essa transformagao ¢
especificada em linguagem declarativa, pois 0os modelos baseados no metamodelo sao
posteriormente serializados em forma de arquivo.

A seguir ¢ apresentado o Modelo OO e a linguagem de modelagem UML para

representar as especificagoes de PIMs.

2.2 Modelo Orientado a Objetos e a Unified Modelling Language

(UML)

O modelo de objetos foi introduzido inicialmente para representar modelos de
aplicagoes codificadas em linguagem de programacgdo, entretanto, tem sido utilizado na

representacao do conhecimento, modelagem de sistemas de sofiware modelagem de banco de
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dados, entre outros, firmando-se como linguagem dominante, sendo largamente utilizada pela
comunidade de desenvolvimento de sistemas de software. Os modelos OO possuem varias
vantagens [JACOBSON 1992]:

e Os sistemas de software possuem semantica de facil entendimento por
representar objetos do modelo como objetos do mundo real;

e Um modelo abstrato pode ser refinado para conter os conceitos pertinentes a
sua implementagao; e

e (Os modelos OO permitem dar mais enfoque a estrutura de um sistema do
que as suas fungoes.

Os principais conceitos da orientagdo a objetos usados em modelos OO sao
[JACOBSON 1992]:

e Objetos: sao abstracoes do mundo real. Cada objeto do mundo real pode ser
representado computacionalmente por um objeto. Sao independentes uns
dos outros, isto ¢, dois objetos com os mesmos atributos sao objetos
diferentes. Sao caracterizados por possuirem atributos e operagoes
(comportamentos ou métodos);

e C(Classes: um grupo de objetos que contém as mesmas caracteristicas ¢
representado por uma classe. As classes representam como 0s objetos sao
estruturados internamente por meio de atributos e comportamentos;

e Instancias: os objetos criados a partir de uma classe sao chamados de
instancias. O comportamento e os atributos das instancias sao definidos pela
estrutura de suas respectivas classes; e

e Polimorfismo: classes diferentes podem implementar a mesma operagao de

maneiras diferentes. Isto oferece uma dinamica no comportamento dos
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objetos que implementam suas operacoes. Cada objeto sabe qual é a sua
classe e pode executar seus comportamentos apropriados;

Os modelos OO também possuem conceitos de relacionamentos, os quais
estabelecem as conexoes entre as classes. Em modelagem OO os relacionamentos mais
importantes sao [BOOCH et a/ 2005]:

e Dependéncia: esse ¢ um relacionamento semantico entre duas classes, no
qual uma classe dependente pode ser afetada quando ha mudancas na sua
classe fornecedora. Também podem ser criadas dependéncias entre pacotes,
anotacoes, et

e Generalizagdo: ¢ o relacionamento entre uma classe generalizada e uma
classe especializada. Instancias de uma classe especializada podem ser
utilizadas em qualquer lugar em que as instancias de uma classe
generalizada sao utilizadas. Uma classe especializada ¢é subclasse de uma
classe generalizada, a qual pode ser chamada de superclasse. O conceito de
generalizacao simples ¢ utilizado quando uma subclasse que tem apenas
uma unica superclasse, e generalizacao multipla ¢ quando uma subclasse
tém mais do que uma superclasse;

e Associacdo: ¢ um relacionamento estrutural entre classes que relaciona os
objetos de uma classe com os objetos de outras classes. Esse relacionamento
representa as classes conectadas no mesmo nivel conceitual;

e Agregacdo: ¢ um relacionamento ‘todo/parte” entre classes, no qual uma
classe representa um elemento maior, 0 “todo’, formado por itens menores, as
‘partes’; e

e Composicao: esse também é um relacionamento “todo/parte’, mas diferencia-

se da agregacao por vincular o tempo de vida das partes atrelado ao todo.
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Com o advento da orientacao a objetos, surgiram métodos alternativos de analise e
projeto. Muitos desenvolvedores que utilizavam esses métodos tiveram dificuldades em encontrar
uma linguagem de modelagem capaz de atender as suas necessidades. Assim, surgiu a UML,
uma linguagem de modelagem que deriva de trés métodos: o Object Modeling Technigue (OMT)
de Rumbaugh [RUMBAUGH ef a/ 19901, o método de Booch [BOOCH 1993] e o Object-Oriented
Software Engineering (OOSE) de Jacobson [JACOBSON 1992] e que posteriormente foi aceita
como um padrao do OMG para modelagem de sistemas de sofiware OO [OMG 2007Uml]. A UML
¢ muito rica, tanto no escopo, suportando a modelagem de uma grande variedade de sistemas de
software, quanto na profundidade, suportando modelos com abstra¢oes genéricas e modelos com
detalhes de implementagao.

Conforme ilustra a Figura 7, @ UML é composta por varios diagramas, os quais se
dividlem em Diagramas Estruturais e Diagramas Comportamentais [OMG 2007Uml]. Cada

diagrama possui sua representatividade para a especificacdo de um sistema de software [BOOCH

et al 2005].
Diagrama
A A
Diagrama Estrutural Diagrama Compaortamental
f f A A A A A A A A
Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Magquina
Classes Objetos Implantagao Caso de Uso Alividades de Estados
Diagrama de Estrutura Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Composia Componentes Pacotes Interagao
+ A A +
Diagrama de Diagrama Geral
Sequéncia de Interagac
Diagrama de Diagrama de
Comunicagao Tempo

Figura 7 — Diagramas da UML [OMG 2007Uml]

O Diagrama Estrutural suporta a modelagem estrutural de sistemas de sofiware Os

elementos desse diagrama representam conceitos significativos para um sistema e, incluem uma
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abstracao do mundo real representada em modelos de objetos. O Diagrama Estrutural é

composto pelos seguintes diagramas:

Classes: mostra as classes que compdem o sistema e as relagoes entre elas;
Objetos: mostra os objetos (instancias das classes) e as relagoes entre eles;
Implantagdo: mostra a configuragao sobre o qual o sistema ¢ instalado;
Estrutura Composta: mostra a composi¢ao dos elementos interconectados
para atingir algum objetivo comum;

Componentes: mostra a organizacao dos componentes; e

Diagrama de Pacotes: mostra a organizacdo dos pacotes do sistema.

O Diagrama Comportamental suporta a modelagem do comportamento dinamico de

sistemas de software. Esse comportamento dinamico descreve uma série de mudancgas que o

sistema pode sofrer no decorrer do tempo. O Diagrama Comportamental ¢ composto pelos

seguintes diagramas:

Caso de Uso: mostra como o sistema vai interagir com o usuario;

Atividades: mostra como um objeto ou subsistema realiza uma operagao;
Maquina de Estados: mostra como um objeto ou subsistema realiza uma
operagdo, mas o foco estd nos eventos e agoes que essa operacao produz.

Esse diagrama corresponde ao Diagrama de Estado da versao anterior da

UML [OMG 2005UML;

Sequiéncia: mostra interacoes entre os varios elementos do sistema;

Geral de Interacdo: ¢ uma variagao do Diagrama de Atividades, que fornece
uma visao geral do fluxo de informagao;

Comunicac¢do: ¢ uma variacao do Diagrama de Seqliéncia, mas a énfase ¢

no tempo em que as interagoes ocorrem. Esse diagrama corresponde ao
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diagrama de Colaboracao da versao anterior, cujo nome também foi
modificado; e

e Tempo: descreve a mudanca no estado de uma instancia e seu papel
durante o tempo.

Os diferentes diagramas servem a diferentes propositos durante o processo de
desenvolvimento de sistemas de software. Em geral, o diagrama de classes ¢ o diagrama mais
comumente encontrado na modelagem de sistemas de soffware OO e tem um papel central por
se tratar de um diagrama que suporta a modelagem da estrutura desses sistemas. Esse diagrama
pode ser utilizado como PIM pra modelagem de sistemas em alto nivel de abstragao.

O OMG sugere que extensodes a notacao UML seja criadas a fim de oferecer suporte
aos mais variados tipos de modelagem [OMG 2005Uml]. Assim, a UML oferece mecanismos de
extensao chamados de UML Profiles [OMG 2007Profile], que permitem que esteredtipos, valores
marcados (tagged values) e Object Constraint Language (OCL) [OMG 20060cl] sejam utilizados
para especificar as caracteristicas especificas de um determinado dominio.

Apesar desse apoio a extensao, a UML pode ndo ser suficiente para especificar todos
0s conceitos necessarios na modelagem, especialmente no que diz respeito aos PSMs. Assim, de
acordo com as necessidades da modelagem uma nova linguagem de modelagem pode ser
definida atraves da especificacao de um novo metamodelo.

A proxima secao mostra as caracteristicas do padrao SQL3 e o CWM como

mecanismo para representar as especificacoes de PSMs do dominio de BDOR.

2.3 A Structured Query Language (SQL) e o Common Warehouse

Metamodel (CWM)

A Structured Query Language (SQL) é uma combinagao de, pelo menos duas, sub-

linguagens, a Data Definition Language (DDL) e a Data Manipulation language (DML). A
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primeira da suporte a definicao e a sequnda permite a manipulacao dos dados [DATE 2003]. Ela
foi originalmente desenvolvida pela /nfernational Business Machines (IBM) [IBM 2007] para
processar dados contidos em bases de dados em computadores mainframes, e hoje é aceita por
diversos gerenciadores existentes no mercado [DATE 2003].
Devido a alta adesao da linguagem, sua padronizagao foi estabelecida em 1986 pelo
American National Standards Institute (ANSI) [ANSI 2005]. Desde entao, o padrao SQL foi adotado
formalmente pela /nternational Organization for Standardization (1SO) [ISO 2005], principal
controladora de padroes mundial, e pela /nfernational Flectrotechnical Commission (IEC) [IEC
2005], a qual desenvolve padroes para a area de Tecnologia da Informagao (T1). 1SO e IEC
juntaram seus esfor¢os para formar um comité a fim de especificar padroes para cada area de Tl
[EISENBERG e MELTON 1998]. Uma vez definidos os padroes para determinada &rea de T, esses
sao absorvidos de maneira independente pela ISO e pelo IEC [GALLAGHER 1994].
Depois de 1986 o padrao foi revisado em:
e 1989 (SQL-89 ou SQL1):
e 1992 (SQL-92 ou SQL2) adiciona novas funcionalidades a versao SQLI;
e 1999 (SQL-99 ou SQL3) adiciona caracteristicas OO a versao SQL2; e
e 2003 (SQL-2003) adiciona referéncias para novas partes a versao SQL3, como
por exemplo, a parte que trata de dados no formato XML
A especificagao do padrao SQL define a estrutura e as operagoes basicas sobre 0s
dados através da defini¢ao da sintaxe e semantica da linguagem para:
e Especificagao e modificacao da estrutura e integridade de dados;
e Declaracao e invocacao de operagoes sobre dados; e
e Declaracao de procedures, que sao chamadas de metodos ou rotinas que sao

executadas em SGBDs.

Transformacao de Modelo OO em Modelos BDOR 23



Fundamentacao Teorica

O padrao SQL é composto por dois conjuntos de caracteristicas [MELTON e SIMON
2001]:

e (ore’ sao as caracteristicas minimas que os gerenciadores devem suportar
para que estejam de acordo com o padrao; e
e Non-Core:sao as caracteristicas adicionais, ou seja, ndao obrigatorias.

A orientacao a objetos contida no padrao SQL3 é um conceito central para tratar
tipos de dados nao convencionais, proporcionando o suporte apropriado ao armazenamento de
informagoes dos sistemas de software atuais [DATE 2003]. Os tipos de dados contidos no padrao
SQL3 fazem parte de subse¢des do Core e podem ser divididos em trés principais classes de tipos
[ISO/IEC 1999, PARDEDE ef a/ 2003]:

o Fré-Definidos;
e (Construidos; e
o User-Defined Iypes (UDT)

Os tipos de dados da classe de tipos Pré-Definidos sao atomicos, os quais sao tipos
que nao podem ser compostos por valores de outros tipos. Os tipos pre-definidos podem ser
classificados em: numéricos, caracteres, boolean, datas (datetime) periodos de intervalo de tempo
(interval) XMI, entre outros.

Os tipos de dados da classe de tipos Construidos podem ser atdbmicos ou compostos.
Os tipos atémicos podem ser somente tipos Reference (REF), os quais sao ponteiros logicos
utilizados em relacionamentos de elementos de Modelos BDOR. Os tipos compostos podem ser
classificados em colecdo e linha (row) Uma colecdo ¢ um valor composto por um ou mais
elementos de um mesmo tipo de dado. Uma linha é uma seqiiéncia “par-valor’ chamada de
campos. Cada campo € composto por um nome e um tipo associado a esse nome [DATE 2003].

Os tipos de dados da classe de tipos UDT podem ser Distintos (Distinct) ou

Estruturados, e podem ser usados em qualquer lugar onde um tipo pré-definido ¢ usado. Um
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tipo Distinto ¢ um tipo baseado em um tipo pré-definido. Um tipo Estruturado consiste em um
numero de atributos e comportamentos. Cada atributo de um tipo estruturado pode ser dos tipos
de dados das classes de tipos Pre-Definidos, Construidos ou UDT. Um valor de um atributo em um
tipo estruturado ¢ dito como encapsulado, isto é, esse valor s6 pode ser acessado por meio de
operagoes que o retornam.

Um tipo Estruturado pode ser definido como um subtipo de outro tipo estruturado, o
qual é seu supertipo, esse conceito € conhecido como generalizacao em OO. Um subtipo herda a
estrutura e o comportamento de seu supertipo e também pode possuir seus proprios atributos e
comportamentos. Um supertipo pode ser usado em qualquer lugar onde um subtipo é usado,
esse conceito é conhecido como substitutabilidade (substitutability)

O conceito de generalizagao também ¢é suportado por relagoes, as quais também
podem ser chamadas de tabelas. Uma ou mais tabelas podem ser criadas a partir de um tipo
estruturado e para cada atributo do tipo estruturado tem-se uma coluna na tabela. Essas tabelas
sdao chamadas de tabelas com forte estrutura de tipos [DATE 2003]. Uma tabela com forte
estrutura de tipos de um subtipo estruturado pode ser sub-tabela de outra tabela com forte
estrutura de tipos baseada em um supertipo, isto €, uma sub-tabela de uma super-tabela baseada
em tipos estruturados. O padrao SQL3 suporta ainda os conceitos de Object Identifiers (OID),
polimorfismo [GALLAGHER 1994].

O padrao SQL3 [ISO/IEC 1999] ¢é suportado pelo Common Warehouse Metamodel
(CWM) [OMG 2003Cwm], o qual ¢ um metamodelo para a especificacdo de modelos dos
dominios DW e Bl. Conforme mostra a Figura 8, o CWM pode ser representado em 5 camadas
Cada uma das camadas contém um conjunto de metamodelos. Cada metamodelo ¢ composto
por pacotes que sao responsaveis por cobrir um conjunto de funcionalidades especificas do
dominio DW e BI [OMG 2003Cwm]. Os nomes das camadas e dos metamodelos estdo em inglés

devido a padroniza¢ao de nomenclaturas definidas pelo OMG.
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Figura 8 — Metamodelo CWM [OMG 2003Cwm]

A camada Object Model contém metamodelos para criar e descrever classes de

modelos. Essa camada ¢é considerada a camada base do CWM e ¢ formada por um subconjunto

da UML, incluindo somente as caracteristicas que sao necessarias para criar e descrever o CWM

[POOLE 2003]. Essa

camada é composta pelos seguintes metamodelos:

Core: contém as classes basicas usadas por todos os outros metamodelos de
sua camada e das camadas superiores. Este metamodelo ¢ a base da infra-
estrutura necessaria para o armazenamento de dados nao orientados a
objetos, como bases de dados relacionais e registros de arquivos sem excluir
0s conceitos da orientagdo a objetos.

Behavioral: utiliza o Core como base e, possui modelos que descrevem o
comportamento de tipos do CWM. Esse metamodelo é responsavel por
registrar a invocacao e definicao dos métodos, freqlientemente encontrados
em sistemas de software OO e procedures encontradas em Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD).

Relationships: utiliza o Core como base e, define o relacionamento basico
entre os elementos do modelo, como associagoes entre relacoes e colunas.
Instance; utiliza o Core como base e, possui as classes e associacoes que
descrevem as instancias ou valores possiveis para as instancias no

metamodelo.
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A camada Foundation depende da camada Object Model e estende as suas
funcionalidades. Aquela ¢ a camada mais baixa que possui metamodelos especificos ao dominio
DW e Bl contendo uma cole¢ao de metamodelos que representam conceitos e estruturas que sao
compartilhados por outros metamodelos das camadas superiores. A camada Foundation é
composta pelos seguintes metamodelos:

o Data Types. suporta a definicao de construcoes de modelos que podem ser
utilizados para criar tipos de dados especificos conforme necessario.

o Type Mapping. suporta a criagao de modelos de mapeamento entre sistemas
nao similares, para garantir a interoperabilidade entre eles.

e Keys and Indexes; suporta a especificacao de instancias, como por exemplo,
chaves e campos de ordenacao, conceitos encontrados em SGBD Relacionais
(SGBDR).

e Business Information. suporta a especificacao de elementos para a
modelagem basica de informag¢ao de negocios pertinentes ao dominio DW e
BI.

o Software Deployment suporta a modelagem de aplicacdes orientadas a
componentes e seu funcionamento através de uma rede de sistemas
distribuidos.

e Expressions: suporta a especificacdo de elementos usados para construir
estruturas de expressoes, como arvores de expressoes.

A camada AResource contém metamodelos que suportam varios aspectos para
disponibilizar elementos de modelagem para o manuseio de recursos de dados. Os metamodelos
desta camada utilizam as inferiores. A camada Resource ¢ composta pelos seguintes

metamodelos:
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e Relational: ¢ baseado no padrao SQL [ISO/IEC 1999] e usa construtores da
camada Object Model para suportar as extensoes OO do padrao SQL

e Record: suporta a especificagao de elementos do modelo com conceitos de
registros e estruturas de dados.

o Multidimensional: suporta a modelagem de uma representacao genérica de
elementos de banco de dados multidimensionais.

e XML suporta a especificacdo de elementos do modelo para representar
recursos XML

e QObject suporta as caracteristicas orientadas a objetos para banco de dados
que contemplam conceitos OO.

A camada Analisys contém metamodelos adicionais para modelagem de dados
orientada a analise de informac¢des do dominio DW e Bl Essa camada ¢ composta pelos
seguintes metamodelos:

e Data Mining: suporta a especificacdo de elementos do modelo utilizados em
diversas ferramentas de mineracao de dados (Data Mining) como por
exemplo, ferramentas de extracao de padroes e ferramentas de tendéncia de
informacoes baseadas em dados histéricos.

e Business Nomenclature. suporta a modelagem de elementos do modelo para
a construgao de nomenclaturas relativas a termos do negocio pertinentes ao
dominio DW e BI.

e Information Visualization.: suporta a especificacdo de metadados relevantes
para a construgao de elementos para ferramentas de visualizacao e relatorio
avancados.

e Jransformation: suporta a representacao de elementos usados na

transformacao de metadados entre as fontes de dados e os seus destinos.
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e OLAFP suporta a modelagem dos conceitos comuns dos sistemas de
processamento analitico on-/ine (On-Line Analytical Processing - OLAP), como
por exemplo, visdao de cubos e visualizagao de informacgoes em diferentes
niveis de granularidade.

A camada Management suporta metamodelos genéricos para entendimento do
ambiente e processos do dominio DW e Bl Essa camada é composta pelos seguintes
metamodelos:

o Warehouse Process: suporta a descricao de elementos do modelo para
processos envolvendo extracao, transformacao e carga de dados entre a fonte
e destino.

o Warehouse Operation: suporta a especificacao de elementos do modelo para
definicoes especificas, como rotinas e tarefas agendadas.

A arquitetura do CWM implica em metamodelos com dependéncias minimas entre
eles a fim de prover solu¢coes modulares a aplicacoes do dominio DW e Bl [OMG 2003Cwm].
Devido ao metamodelo Re/ational suportar as caracteristicas OO do padrao SQL3, este trabalho de
pesquisa o adota com o objetivo de suportar o desenvolvimento de Modelos BDOR.

A Figura 9 ilustra as dependéncias desse metamodelo em relacao aos metamodelos
das camadas Object Model e Founadation do CWM. As camadas e os metamodelos do CWM sao
representados por meio de pacotes. O metamodelo Re/ational contido na camada Resource,
depende diretamente dos metamodelos Core Behavioral Relationships e Instance contidos no
pacote Object Model e dos metamodelos Data Iype e Keys and Indexes contido no pacote
Foundation. Ele estende as funcionalidades da camada Object Model para descrever os conceitos
00 contidos no padrao SQL3 [ISO/IEC 1999] e também estende a camada Foundation para

suportar o uso dos conceitos de chave-primaria, chave estrangeira e indices.
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Figura 9 — Dependéncias do Pacote Relationa/ [OMG 2003Cwm]

O Anexo A mostra os modelos de classes do metamodelo Relational e dos
metamodelos das camadas Object Model e Foundation apresentados na Figura 9.
A seguir é apresentado o padrao XMI devido a sua adogao pelo OMG como

mecanismo para descrever os metadados de metamodelos baseados no MOF.

24 XML Metaaata Interchange (XMI)

O padrao XML Metadata Interchange (XMI) [OMG 2005Xmi] surgiu como um
mecanismo para facilitar a interoperabilidade entre varios tipos de ferramentas de
desenvolvimento e repositorios através de metadados codificados em EXlensible Markup
Language (XML) [XML 2006]. O XML é um padrao adotado pelo World Wide Web Consortium
(W3C) [W3C 2006], e tem o objetivo de prover, de maneira simples e independente de plataforma,
a interoperabilidade através do uso de cadeias de textos dotadas de descri¢oes dos dados

contidos nele. O XMI utiliza a Document Type Definition (DID), a qual ¢ baseada em
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especificagdes de metamodelos para validar os documentos XML A DID define um conjunto de
regras para estruturar os elementos que podem ser descritos nos documentos XML

O XMI descreve como gerar linguagens adequadas para descrever metamodelos
baseados no MOF e como codificar os metadados desses metamodelos em XML Assim, meta-
metamodelos, metamodelos e modelos podem ser descritos em XML A especificacao XMI € um
conjunto de regras que normativa a geracao de XML a partir do MOF [OMG 2002Mof]. Desde
que o MOF foi adotado pelo OMG com o objetivo de ser utilizado para especificar metamodelos,
0 XMl tem sido adotado para descrever os metadados dos metamodelos baseados no MOF.

O padrao XMl oferece algumas vantagens [OMG 2005Xmi], tais como:

¢ Interoperabilidade: em um ambiente de desenvolvimento, diferentes
ferramentas podem ser usadas para documentagao, modelagem e
implementacao. Na maioria dos casos, cada ferramenta trabalha com um tipo
especifico de formato. Se as ferramentas produzirem e recuperarem dados no
formato XM, elas poderao trocar esses dados entre si sem necessitar de
mecanismos especificos de transformagao;

o Cooperagao: a informacao exportada por uma ferramenta pode ser
interpretada de forma errada quando importada por outra ferramenta. Se
ambas utilizam o mesmo metamodelo, toda informacao transferida pode se
utilizada. Assim, a utilizacao de repositorios e metamodelos baseados no
MOF podem facilitar a cooperagdo entre ferramentas que utilizam o XMI
como forma de troca e complementagdo de informagao;

e Trabalho em ambientes interconectados: em ambiente de trabalho
cooperativo, onde as estagoes estao conectadas por uma rede local com
limite de largura de banda, frequentemente é necessaria a transferéncia de
informacgoes entre as estagoes. Utilizando XM, estas informac¢des sao

representadas como seqiéncia de caracteres e dessa forma, podem
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facilmente ser transferidas entre redes distintas ou mesmo passando por
firewalls; e

e Reutilizagdo: a diversidade de ferramentas utilizadas pelo Engenheiro de
Software pode variar consideravelmente de acordo com o cliente e os projetos
desenvolvidos. Através do uso do padrao XM, os projetos desenvolvidos para
um determinado cliente podem ser facilmente utilizados em outro cliente com
um conjunto de ferramentas especificas desse cliente.

Assim, as ferramentas podem ser escolhidas de acordo com as vantagens providas
por cada uma, desconsiderando o fato de falta de interoperabilidade e cooperacao de
informacoes entre as ferramentas escolhidas.

A seguir sao apresentadas ferramentas CASE com énfase na MVCASE devido sua

adogao nesta pesquisa.

25 Ferramenta MVCASE

Existem diferentes tipos de Computer-Aided Software Engineering (CASE) e essas
podem compreender desde a fase de identificagao de requisitos até as fases de implementagao e
testes. As CASEs podem auxiliar o Engenheiro de Sofiware na criagcao de modelos de diversos
aspectos de um sistema de software, como por exemplo, 0os modelos comportamento, de
arquitetura e estrutura de sistemas de sofiware e também de banco de dados. Segundo
[WERNECK 2006], a taxonomia de CASE pode ser classificada em: Engenharia da Informagao;
Gerenciamento e Modelagem de Processo; Planejamento de Projeto; Andlise de Risco;
Gerenciamento de Projeto; Auditoria de Requisitos (7racing) Gerenciamento e Métricas;
Documentacao; Sistemas de Software; Controle da Qualidade; Gerenciamento de Banco de Dados;
Gerenciamento de Configuracao de Software; Andlise Estatica; Andlise Dinamica; Gerenciamento

de Testes; Testes Cliente-Servidor; e Reengenharia.
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As atividades do processo de desenvolvimento de sistemas de sofiware podem ser
encontradas em ferramentas distintas. Cada ferramenta pode gerar seu especifico metadado de
acordo com seu especifico metamodelo, assim metamodelos distintos podem dificultar a
reutilizacao e integracao de metadados entre as ferramentas. Ferramentas ainda podem
necessitar de mecanismos intermediarios para validar os metadados de outras ferramentas a fim
de proporcionar a compatibilidade entre distintos metamodelos. Esses mecanismos intermediarios
sao chamados de middewares os quais podem tratar a complexidade do processo de integracao
de informacgoes entre ferramentas distintas. As CASEs podem oferecer a completude do processo
de desenvolvimento de sistemas de sofiware através do intercambio de informagdes entre
ferramentas distintas [PRESSMAN 2004].

As ferramentas CASEs disponiveis até a década de 90 suportavam técnicas da
Andlise Estruturada (AE) [GANE 1979]. A partir dessa década, grande parte dessas ferramentas
passou a utilizar a UML como linguagem de desenvolvimento de sistemas de softiware OO. Entre
as diversas CASEs disponiveis podem-se citar:

e CaseStudio®: disponibiliza o Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) [CHEN
1976] e o Diagrama de Fluxo de Dados (DFD) da AE. Suporta a modelagem
de seus diagramas de forma visual e interativa, e ainda possibilita a geracao
de cadigos SQL;

e Dr.Case? possibilita modelagem sequndo o DER e DFD de forma grafica com
visualizacao da visao ldgica e fisica;

e Visio Enterprise Architect®. disponibiliza uma grande quantidade de
diagramas e graficos. Suporta a modelagem baseada em diagramas da AE e

da UML;

! http://www.casestudio.com
2 http://www.squadra.com.br
* http://www.microsoftcom/office/visio
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Together Enterprise Architect”. ¢ uma ferramenta de projeto de software que
auxilia o Engenheiro de Soffware na geragao de codigo, trabalho cooperativo
entre outras atividades do processo de desenvolvimento de sistemas de
software. Suporta a modelagem segundo a UML e DER além de muitos
outros diagramas especificos da ferramenta. Possui funcionalidades para
suportar a geragao de codigos SQL Também suporta engenharia reversa de
banco de dados;

IBM Rational Rose®: inicialmente concebida pelos criadores da UML Suporta
recursos de modelagem na notacao UML, configuracao de requisitos,
trabalho cooperativo, engenharia reversa, entre outros; e

ArgoUMLE: suporta a modelagem baseada em diagramas UML e possui
mecanismos para gerar codigos e engenharia reversa. A versao

comercializada da ferramenta é a GentleWare Poseidon UML'.

Alem dessas ferramentas tém-se outras, como a MVCASE, a qual ¢ utilizada neste

trabalho de pesquisa. A ferramenta MVCASE vem sendo desenvolvida desde 1997 por alunos do

Grupo de Engenha

ria de Software (GOES) dos programas de pos-graduagao e graduagao do

Departamento de Computacdao da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). Ela vem

auxiliando no anda

mento de diversos trabalhos de pesquisa, conforme pode ser visto em [PAIVA

et al 2006], [GARCIA et a/ 2004] [LUCREDIO 2005], [MORAES 2004], [ASSAO 2003] [LUCREDIO e?

al 2003], [LUCREDIO et a/ 2003al, [ALMEIDA et a/ 2002, [ALMEIDA ef a/ 2002al, NOVAIS 2002,

[PRADO e LUCREDIO 2001], [PRADO e LUCREDIO 2000] e [BARRERE 1999].

* http://www.borland.com/us/products/together
3 http://www.ibm.com/rational
§ http://argoumligris.org

7 http://gentleware.com
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A MVCASE ¢é uma CASE que suporta a modelagem de sistemas de sofiware de
acordo com a notagao UML através de suas interfaces graficas que facilitam o seu entendimento
e utilizacao de seus diagramas em diferentes niveis de abstragao.

O Engenheiro de Software é auxiliado de forma textual e grafica pela MVCASE em
atividades relativas a analise, projeto, implementacao e implantagao de sistemas de software OOQ.
O sistema modelado com a MVCASE pode ser especificado segundo quatro visoes: Visao de
Casos de Uso; Visao Logica; Visao de Componentes; Visao “Deployment ou Implantagao.

A visao de Casos de Uso mostra uma visao externa da interacao do usuario com as
agoes que esse pode executar no sistema e a uma visao do comportamento desse sistema diante
dessa interacdo. Essa visao utiliza-se de diferentes técnicas de representacao dos casos de uso,
destacando-se o diagrama de casos de uso e o diagrama de seqliéncia, ambos da UML [BOOCH
et al 2005].

A Visao Logica oferece uma visao estrutural das classes e relacionamentos do
sistema por meio do diagrama de classes, e uma visao dinamica por meio do diagrama de
estados [BOOCH et a/ 2005].

A Visao de Componentes fornece uma visao estatica que mostra os componentes e
seus relacionamentos por meio do diagrama de componentes [BOOCH et a/ 2005].

A Visao de Implantacao oferece uma visao estatica do ambiente ao qual o sistema é
implantado, mostrando um conjunto de elementos processadores e seus relacionamentos
[BOOCH et a/ 2005].

A Figura 10 mostra o enquadramento da MVCASE em relacao a classificagcao de
CASEs proposta por Fuggetta [FUGGETTA 1993]. A MVCASE apoia o planejamento e modelagem
do negocio, anadlise e projeto e também a programacao, servindo para criar modelos complexos
de negocio a partir dos requisitos do sistema e permitindo o refinamento manual desses modelos
a fim de direciona-los para modelos de projeto mais proximos da linguagem de programacao e

da plataforma tecnoldgica escolhida pelo Engenheiro de Sofware [LUCREDIO 2005].
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Classes de CASE

Planejamento e modelagem de negdcio ( )
Analise e projeto MVCASE
Programagéao " J

Desenvolvimento de interface com o usuario
Verificagdo e validacéo

Manutencdo e engenharia reversa
Gerenciamento de configuragao
Gerenciamento de projetos

Figura 10 — Classificacdo da MVCASE [LUCREDIO 2005]

A arquitetura da MVCASE é baseada em um repositério que armazena os metadados
de metamodelos baseados no MOF em XML Visto que o XMI é utilizado como mecanismo
facilitador de transferéncia de informacoes entre ferramentas de desenvolvimento de sistemas de
software, uma ferramenta que o utiliza deve disponibilizar interfaces de acesso as informagoes
contidas nele, além de métodos para escrever e ler XMI. O MOF contém a definicao dessas
interfaces em /nterface Definition Language (IDL) [OMG 2002Mof], a qual pode ser mapeada para
qualquer linguagem. A MVCASE usa a Java Meladata Interface (JIMI) [DIRCKZE 2002] que ¢
mapeada da IDL para linguagem Java. Assim, ferramentas escritas em Java, como € o caso da
MVCASE, podem acessar os dados e metadados do MOF de maneira padronizada.

A especificacdo JMI [DIRCKZE 2002] permite a interoperabilidade em nivel de
linguagem de programacgao para a manipulacao de modelos e metamodelos baseados no MOF.
Através dessa especificacao, ¢ possivel, por exemplo, navegar e manipular os elementos de
Modelos UML de forma programatica na linguagem Java [MATULA 2006]. Essa especificacao
define regras padronizadas que permitem a geracao de interfaces escritas em Java para a
manipulagao de qualquer modelo descrito em qualquer linguagem baseada no MOF. Isto permite
0 desenvolvimento de ferramentas de modelagem capazes de manipular os modelos por meio da

interacao da linguagem Java.
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A Figura 11 ilustra a arquitetura da MVCASE. O Metadata Repository (MDR) [MATULA
2006] ¢ o repositorio de metadados fornecido gratuitamente pela NetBeans Communit®. esse
repositorio implementa os padroes MOF, IMI e XMI. O JMI implementado no MDR define o
mapeamento de metamodelos baseados no MOF para a linguagem Java e define também um
conjunto de interfaces reflexivas que podem ser usadas para acessar instancias dos metamodelos
carregados no MDR. O XMI implementado no MDR possibilita a descricdao dos metadados dos

metamodelos em documentos XML
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Figura 11 — Arquitetura da MVCASE [LUCREDIO 2005]

O XMI de cada metamodelo é armazenado no MDR, o qual é responsavel por ler e
escrever os metadados dos modelos, alem de gerar JMI correspondente a cada metamodelo
carregado nele. As diferentes funcionalidades da MVCASE (Interface Principal, Modulo Gréfico,
Modulo Logico, etc.) acessam os dados através das interfaces padronizadas pelo IMI (Acesso
Direto e Mddulo Reflexivo). O Mddulo Reflexivo permite acesso aos dados por meio de métodos
reflexivos, que fazem introspec¢ao sobre os objetos armazenados no MDR a fim de descobrir seus
métodos e atributos. O Acesso Direto é especificado por meio do acesso as interfaces geradas

pelo MDR a partir de cada metamodelo XMI carregado no repositorio.

§ http://mdr.netbeans.org
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A Figura 12 ilustra uma interface e seu correspondente metamodelo em XMI. Uma
classe de nome J7able e seus atributos estao especificados no metamodelo CWM. Para cada
classe do metamodelo, 0 MDR gera uma interface em linguagem Java e métodos especificos para
manipular suas instancias. A implementacao dessa interface ¢ feita pelo MDR no momento em
que o metamodelo XMI ¢ carregado no MDR. Assim, aplicagdes escritas em Java podem acessar
os dados armazenados no MDR por meio de acesso direto, através das interfaces especificadas
no JMI, ou por meio do médulo reflexivo do JMI, fazendo introspeccao aos objetos armazenados

no MDR.

Trecho da Especificacdo do metamodelo CWM

<Model:Class xmi.id = "a364CDE8501D3" name = "Table"
annotation = "A

materialized NamedColumnSet." isRoot = "false” islLeaf =
"false”

isAbstract = "false” visibility = "public vis™>

<Model :Namespace.contents>

<Model :Attribute xmi.id = "a377A994F0294" name

"isTemporary">

</Model : Attribute>
<Model :Attribute xmi.id = "a379CE39B024A" name
"isSystem™>

</Model :Attribute>
</Model :Namespace.contents>
</Model :Class>

Interface JMI correspondente

public interface TableClass extends javax.jmi.reflect.RefClass
{
public Table createTable();
public Table createTable(jJava.lang.String name,
core._VisibilityKind visibility, boolean
isTemporary,
Boolean isSystem, boolean isAbstract
jJava.lang.String temporaryScope,);

Figura 12 — Especificagdo XMI e correspondente JMI

A ferramenta MVCASE ¢ totalmente implementada em Java e possui sua versao atual

disponivel para uso da comunidade de soffware IMVCASE 2005]. Dado o conhecimento sobre sua
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arquitetura e codigos de implementacao, a MVCASE foi utilizada como principal mecanismo para
realizar as transformacées de Modelo OO para Modelos BDOR e Codigos SQL

A sequir sao apresentados os trabalhos correlatos.

2.6 Trabalhos Correlatos

Foram encontradas diversas implementagoes existentes que se aproximam da
abordagem desta pesquisa, dentre elas: o #famework AndroMDA [ANDROMDA 2006]; a
ferramenta Rational Rose Data Modeler da IBM [IBM 2006]; o protétipo Er2Cwm [FARPINYO e
SENIVONGSE 2003] e um trabalho de pesquisa descrito em [VARA et a/ 2007].

O AndroMDA ¢ um #ramework extensivel para a MDA que recebe como entrada um
Modelo UML em XMI e gera uma saida utilizando Zemplates configuraveis especificos para
plataformas pré-determinadas. Além dos flemplates prontos, como por exemplo, Hibernate, Struts,
JSF e outros, € possivel criar novos femplates escritos em Velocity Template Language (NVTL) de
acordo com cada necessidade. No caso do prototipo proposto nesta pesquisa, a transformacao de
Modelos UML para Modelos BDOR se d& de forma semi-automatica, sem a necessidade de
configuragoes extras.

A ferramenta IBM Rational Rose Data Modeler permite a transformacao entre
modelos de objetos, modelos de dados e geragao de codigos SQL A IBM Rational Rose usa o
MOF e o XMI como parte do #ramework de integracao de ferramentas dirigidas por modelos, além
do suporte ao Ecljpse Modeling Framework (EMF). O EMF ¢ uma implementacao Java de um
subconjunto do MOF [EMF 2006] que gerencia os metamodelos. Essa ferramenta da suporte a
MDA com enfoque no desenvolvimento de sistemas de software para Banco de Dados, porém
nao utiliza o metamodelo CWM, o qual é um padrao proposto para facilitar o intercambio e a

integracao de informagoes entre ferramentas distintas.
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Em [FARPINYO e SENIVONGSE 2003], os autores apresentam um prototipo baseado
no metamodelo CWM, o ER2CWM. Esse prototipo permite a criagao e manipulagao de forma
grafica de modelos de dados relacionais que utilizam o DER. Porém, esse prototipo nao suporta a
modelagem de tipos de dados complexos e também nao utiliza a notacao grafica UML

O trabalho descrito em [VARA et a/ 2007] apresentada uma proposta de metodologia
de desenvolvimento de sistemas de sofiware dirigido por modelos para o dominio BDOR. Os
modelos sao representados em UML de acordo com perfis (profiles) que suportam a semantica
dos Modelos BDOR para representar as caracteristicas OO desses modelos. A transformagao entre
PIM e PSM ¢é especificada por meio de regras de mapeamentos representadas
diagramaticamente. Porém, dentro da metodologia proposta, € implementado um metamodelo
proprio para representar a estrutura dos modelos BDOR, isto ¢, a metodologia nao utiliza o CWM
como metamodelo para suportar os modelos BDOR.

A sequir sao apresentadas as consideragoes deste capitulo.

2.7 Consideracgdes

Considerando os conceitos e ideias apresentadas neste capitulo, algumas questoes
podem ser consideradas para o desenvolvimento desta pesquisa que objetiva transformar
Modelos OO em Modelos BDOR e conseqliente obtencao dos respectivos Codigos SQL3:

e Como auxiliar o Engenheiro de Sofiware no processo de desenvolvimento de
sistemas de software do dominio BDOR?

e (Como reaproveitar modelos abstratos que caracterizam independéncia de
plataforma para que possam gerar novos modelos para uma determinada
plataforma de BDOR?

A MDA ¢ uma abordagem para o desenvolvimento dirigido por modelos que consiste

da obtencao de modelos dependentes de plataforma e cddigos a partir de um modelo abstrato.
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Essa abordagem ¢é baseada em padroes definidos pelo OMG, entre os quais podem-se citar UML,
que suporta os modelos OO, CWM, que suporta os modelos BDOR, e o XM, utilizado como
mecanismo de intercambio de informacoes dos modelos em documentos XML

Neste capitulo, também foram abordadas as ferramentas CASEs, as quais podem
proporcionar o auxilio ao Engenheiro de Soffware para executar as tarefas em um processo de
desenvolvimento de sistemas de sofiware

Assim, os conceitos discutidos neste capitulo servem como base para o

desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, o qual é detalhado no préximo capitulo.
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Transformacao de

Modelos Orientados a Objetos
em Modelos de Banco de Dados
Objeto Relacional

Nos capitulos anteriores foram apresentados os principais conceitos envolvidos nesta
pesquisa, que fornecem o embasamento tedrico para o desenvolvimento de sistemas de soffware
do dominio BDOR utilizando a abordagem do desenvolvimento dirigido por modelos do OMG, a
MDA

Neste capitulo é apresentada a transformacgao de Modelos OO em Modelos BDOR e
Codigos SQL3. Dos estudos realizados, identificaram-se os principais requisitos que orientaram
essa transformacao. Para facilitar o entendimento, esses requisitos foram agrupados em: Dominio
do Problema e Transformacéo de Modelos.

Com relacao ao Dominio do Problema consideraram-se os seguintes requisitos:

e Usar linguagens padronizadas: linguagens padronizadas é um fator
considerado neste trabalho devido a maturidade que um padrao esta
relacionado, sua utilizacao em inumeros cendrios e a facilidade de
entendimento de um problema pelo uso comum dessas linguagens entre

equipes distintas de desenvolvimento; e
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e Ser genérico: possibilitar uma possivel extensao das linguagens utilizadas
sem comprometer a ferramenta como um todo.

Com relacdo a Transformag&o de Modelos consideram-se:

e Transformar Modelo OO em Modelo BDOR: possibilitar a obtengao de
Modelos BDOR a partir de Modelos OO;

e Transformar Modelo BDOR em Codigo SQL3: possibilitar a obtencao de
codigos SQL3 a partir de modelos BDOR; e

e Transformar de forma mais automatica possivel: viabilizar as transformacoes
de maneira a ndo necessitar o conhecimento do dominio BDOR pelo
Engenheiro de Software.

Outro ponto considerado nesta pesquisa foi possibilitar o reuso dos artefatos de
software responsaveis pelas transformagdoes de modelos. Assim, outras ferramentas de
modelagem de sistemas de soffware podem reutilizar esses artefatos para proporcionar
transformacgao de Modelo OO para o Modelo BDOR e Codigos SQL em seus proprios ambientes
de desenvolvimento.

A Figura 13 ilustra a visao geral da arquitetura da abordagem, na qual o Engenheiro
de Software se utiliza da ferramenta MVCASE para construir Modelos OO de acordo com as
seguintes visoes disponiveis pela ferramenta: Modelos de Casos de Uso, Modelos de Classes,
Modelo de Sequéncia e Modelos de Componentes. O Engenheiro de Sofiware especifica no
modelo de classes a estrutura do sistema modelado, o qual deve ter suas funcionalidades
preservadas quando suportadas por uma determinada plataforma. Assim, um modelo de classes
pode ser utilizado para representar um PIM, este modelo ¢ chamado a partir deste ponto

simplesmente de Modelo UML.

Transformacao de Modelo OO em Modelos BDOR 43



Capitulo 4 - Transformacao de Modelos OO em Modelos BDOR no ambiente MVCASE

Modelo OO
Engenheiro

[
SEEE e B
de Software -
-~
l e l PIM

B | Transformagao
Modelo-Modelo

N Outras
MVCASE l Ferramentas

™~
N Modelo BDOR
<<descrito em=> L
h Dig _________ =
PSM

\'\ Transformacao
Modelo-Texto

Codigos
5aL

Figura 13 — Visdo Geral da Arquitetura da Abordagem

Na fase de projeto sao acrescentadas caracteristicas nao funcionais ao Modelo UML,
isto €, caracteristicas que dependem de uma determinada plataforma. Assim, o Engenheiro de
Software utiliza a Transformacdo Modelo-Modelo para gerar um Modelo BDOR a partir de um
Modelo UML Um Modelo BDOR que contém caracteristicas do dominio BDOR pode ser utilizado
para representar um PSM. Finalmente, esse Engenheiro de Software utiliza a Transformacao
Modelo-Texto para gerar os Codigos SQL3 a partir de um Modelo BDOR.

Os Modelos UML e BDOR sao descritos em XM, os quais podem ser utilizados por
outras ferramentas para diferentes finalidades. Os metadados desses modelos sao padronizados
de acordo com a linguagem de seus correspondentes metamodelos, ou seja, os metadados do
Modelo UML sao descritos de acordo com o metamodelo UML e os metadados do Modelo BDOR
sdo descritos de acordo com o metamodelo CWM.

Baseado nessas idéias e nos requisitos identificados, a sequir ¢ apresentada a

transformacgao de Modelos OO em Modelos BDOR e Codigos SQLS3.
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3.1 Transformacéo de Modelos OO em Modelos BDOR

Com o objetivo de satisfazer os requisitos citados anteriormente, a Figura 14 mostra
as trés etapas do processo de desenvolvimento para estender a MVCASE com recursos para
suportar a transformacgao de Modelos OO em Modelos BDOR e a geracao de Codigos SQLS.

Griéfico
CWM

l MOF
Implementar | CWMComp

Requisitos do Metamodelo
) UMLComp

Dominio do
Problema

UML2BDOR

ES Implementar

Ferramenta de Transformacao |phoRr25qL

Desenvolvimento

Requisitos da

Transformacao S Implantar E
= Componentes |[—»=
Ferramenta de ———= | na MVCASE MVAE com
Desenvolvimento | 2| Transformacdo
SADT -.Ti
Controle MVCASE 'ﬂ' de Modelos
Entrada §Eida
Ferramenta de
Mecanismo Desenvolvimento

Figura 14 — Desenvolvimento da Solucéo

Na primeira etapa, Implementar Metamodelo, o Engenheiro de Soffware, com base
nos requisitos do Dominio do Problema e com o auxilio de uma Ferramenta de
Desenvolvimento de modelos de sistemas de software, implementa um metamodelo de acordo
com os metamodelos Gréfico (ver Anexo B para maiores informacoes sobre o metamodelo
Gréfico), CWM e MOF. A saida desta etapa ¢ um artefato de soffware que recebe o nome de
CWMComp.

A segunda etapa, Implementar Transformacéo, compreende a implementacao das
transformagdes de modo a satisfazer os Requisitos da Transformacdo de Modelos de acordo

com o CWMComp e o UMLComp, o qual ¢ a implementagdo do metamodelo UML [OMG

Transformacao de Modelo OO em Modelos BDOR 45



Capitulo 4 - Transformacao de Modelos OO em Modelos BDOR no ambiente MVCASE

2005Uml]. Essa etapa tem como saida os componentes responsaveis pelas transformacoes de
Modelos UML em Modelos BDOR e em Codigos SQL3. Esses componentes de transformagao sao
chamados de UML2BDRO e BDRO2SQL.

A terceira etapa, Implantar Componentes na MVCASE, compreende a integragao dos
componentes produzidos na primeira e segunda etapa do desenvolvimento a ferramenta
MVCASE. Assim, a extensao da ferramenta disponibiliza mecanismos para auxiliar o Engenheiro
de Sofiware na transformagao de Modelos UML em Modelos BDOR e geragao de Codigos SQL3.

Seguem-se as apresentacoes mais detalhadas de cada etapa realizada para estender
a MVCASE, tornando-a adequada para suportar o desenvolvimento de sistemas de sofiware por

meio da transformacdo de Modelos UML em Modelos BDOR e Codigos SQL3.

311 Implementar Metamodelo

Na abordagem MDA os Modelos UML e BDOR sao baseados em metamodelos que
sao baseados no MOF, entao se utilizou o CWM para possibilitar a modelagem das
caracteristicas semanticas dos Modelos BDOR de acordo com os conceitos OO do padrao SQL3, e
se utilizou um metamodelo Grafico [LUCREDIO 2005] para suportar as caracteristicas graficas dos
modelos na MVCASE, como por exemplo, posicao em tela, relacionamento entre os elementos
graficos, entre outras, sao responsabilidade do metamodelo grafico.

Com base na especificagago CWM e no metamodelo Grafico, a etapa Implementar
Metamodelo considera como entrada os Requisitos do Dominio do Problema, os quais nortearam
0 desenvolvimento do artefato de sofiware resultante desta etapa. Assim, com o auxilio da
MVCASE ou de outra ferramenta CASE que suporte o padrao XMI, esses metamodelos sao
desenvolvidos e em sequida, com o apoio da ferramenta UML2ZMOF [UML2MOF 2006], sao

transformados em metamodelos de acordo com MOF. Esses metamodelos sdo submetidos a
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ferramenta NetBeans? versao 3.5, a qual possui um modulo responsavel por gerar as interfaces
de acesso aos metamodelos por meio da linguagem Java. Portanto, essa etapa gerou o
CWMComp, o qual representa os artefatos dos metamodelos Grafico e CWM e suas respectivas
interfaces. Esse artefato € integrado a MVCASE para possibilitar o desenvolvimento de Modelos
BDOR.

A notacao UML foi estendida com o objetivo de representar graficamente os aspectos
semanticos dos Modelos BDOR. Os Modelos BDOR sao instanciados por meio do CWM e
representados graficamente por meio de modelos de classes da UML Assim, tém-se um conjunto

de extensoes definidas, por meio de esterettipos, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Estereotipos

Estere6tipo Elemento do metamodelo UML
<<Objectlype>> Class
<<ObjectTable>> Class
<<NestedTable>> Class

Os estereotipos sao utilizados conforme a necessidade semantica de se representar
elementos de um Modelo BDOR. O Objectlype é utilizado em elementos que representam um tipo
estruturado, o Objectlable é utilizado em elementos que representam uma tabela com forte
estrutura de tipos e o Nestedlable ¢ utilizado em elementos que representam uma tabela
aninhada [ZENDULKA 2005]. Elementos da notacao grafica do diagrama de classes da UML

também foram adaptados para suportar a semantica dos Modelos BDOR, estes podem ser vistos

na Tabela 2.
Tabela 2 — Elementos Gréaficos da UML [ZENDULKA 2005]

Elemento gréafico da UML Semantica BDOR

Dependéncia Indica uma tabela com forte estrutura de tipos
dependendo de um tipo estruturado

Associagcao Indica um relacionamento de referéncia (REF) entre
tipos estruturados

Agregacao Idem Associagao

Composicao Indica um tipo estruturado que contém uma tabela
aninhada

Generalizacao Indica uma especializacao entre tipos estruturados

? http://www.netbeans.org
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Assim, foram utilizadas linguagens padronizadas para suportar Modelos BDOR de
acordo com o padrao SQL3, foi utilizada a representacao grafica do diagrama de classes da UML
para representar os Modelos BDOR e ainda manteve-se a generalidade da ferramenta MVCASE

pelo uso de metamodelos baseados no padrao XMI.

312 Implementar Transformagdo

Com base nos Requisitos da Transformacao, a etapa Implementar Transformacéo
pode ser subdividida em duas novas etapas: Implementar Transformac¢ao de Modelo UML em
Modelo BDOR e Implementar Transformacao de Modelo BDOR em Coédigo SQL3. Cada nova
etapa gerou um artefato de software, chamados de UML2BDOR, responsavel pela transformacao
de Modelo UML em Modelo BDOR, e o BDOR2SQL, responsavel pela transformagcao Modelo
BDOR em Cdédigos SQL3.

Dentre as varias formas de realizar a transformacdo de um Modelo UML em um
Modelo BDOR, tem-se a forma automatica e guiada pelos tipos dos elementos dos metamodelos,
na qual, as regras de mapeamento que fazem a transformac¢ao baseiam-se na estrutura dos
elementos dos metamodelos para transformar as instancias de cada um dos elementos do
UMLComp e do CWMComp.

Para facilitar o entendimento sobre o conceito de instancias dos elementos do
UMLComp e do CWMComp, a Figura 15 ilustra um Modelo UML que contém uma classe Fessoa
e um atributo nome do tipo String cujos elementos instanciados do UMLComp sao (Jass
Attribute e Dalalype. A figura ainda mostra um Modelo BDOR analogo ao Modelo UML, cujos
elementos instanciados do CWMComp sao SOLStructuredlype,  Collumn,  SOLSimplelype,

Stereotype e Dependency.

Transformacao de Modelo OO em Modelos BDOR 48



Capitulo 4 - Transformacao de Modelos OO em Modelos BDOR no ambiente MVCASE
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Figura 15 — Modelos e Instancias dos Elementos dos Metamodelos

Considerando o reuso dos artefatos de transformacao em outras ferramentas de
desenvolvimento de sistemas de software a transformacao de Modelos UML em Modelos BDOR
foi implementada como componente de soffware Esse componente, chamado de UML2BDOR, foi

construido conforme as regras de mapeamento apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Regras de mapeamento de Modelo UML para Modelos BDOR

Elementos do UMLComp Elementos do CWMComp

DataType <cwmDataTlypelist>
<cwmDataTypeList> = SqlSimpleType |
SqlDistinctType | SqlStructuredType
SqlStructuredType, Column, Table e
Dependency

Association

Generalization

Class e Attribute

Association
Generalization

Conforme a Tabela 3, uma instancia do elemento Datalype do metamodelo UML ¢é
transformada em uma instancia do elemento Sq/Simplelype ou do elemento Sq/Distinctlype ou
do elemento Sqg/Structuredlype do CWMComp. Uma instancia do elemento Class do UMLComp e

suas instancias do elemento Atfribute relacionadas sao transformadas em instancias dos
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elementos Sg/Structuredlype Column, Table e Dependency do CWMComp. Uma instancia do
elemento Association do UMLComp ¢ transformada em uma ou duas instancias do elemento
Association do CWMComp dependendo da multiplicidade relacionada a instancia do elemento
do UMLComp. Uma instancia do elemento Generalization do UMLComp ¢ transformada em uma
instancia do elemento Generalization do CWMComp.

A Figura 16 ilustra num Modelo de Casos de Uso o comportamento do Componente
UML2BDOR, que tem um Modelo UML como entrada e um Modelo BDOR como saida. Esse caso
de uso representa o processo de transformagao na sequinte seqtiéncia: Transformar Tipo de
Dado, Transformar Classe, Transformar Atributo, Transformar Associacdo e Transformar
Generalizagdo. Esse particionamento do caso de uso Transformar Modelo UML para Modelo
BDOR foi baseado nas regras de mapeamento que fazem transformacgao de instancias dos

elementos do UMLComp em instancias dos elementos do CWMComp.

ransformar™s<include== s Transformar
Classe Atributo

)

; =<igclude>=
ﬁclnﬁlué‘ﬁ?? r;ans[.nrm;ar
<<|ncduders. = -
Modelo UML - = Associac@o
Transformar

Modelo UML .
para singude>>Transformar
w_ - X .
Engenheio  Modelo BDOR Modelo BDOR Generalizacag

de Software
Figura 16 — Modelo de Casos de Uso: Transformar Modelo UML para Modelo BDOR

A seguir sao apresentadas as especificacoes desses casos de uso através de modelos
de sequiéncia da UML. A Figura 17 ilustra a seqiéncia do comportamento normal do caso de uso

Transformar Tipo de Dado.
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Figura 17 — Modelo de Seqiiéncia Transformar Tipo de Dado

Uma instancia que representa um tipo de dado no Modelo UML ¢ transformada em
uma instancia que representa um tipo de dado pré-definido, construido ou UDT no Modelo BDOR.
Os tipos construidos sao tipos utilizados em campos que fazem relacionamentos (REF) com
outros tipos estruturados, logo nao se aplicam a este caso particular. Assim, o UML2BDOR
recupera as instancias do tipo Datalype do UMLComp e as transforma em uma instancia do tipo
SqlSimplelype ou  SqlDistinctlype ou  SqlStructuredlype do CWMComp, desde que sejam
cumpridas as restricoes A ou B ou C:

e Restricdo A: para cada instancia do tipo Datalype que ndo contenha relagao
nenhuma com instancias do tipo Atfribute. ambas do UMLComp, ¢ criada
uma instancia do tipo Sg/Simplelype do CWMComp.

e Restricdo B: para cada instancia do tipo Datalype que contenha uma relagao
com uma instancia do tipo Atfribute. ambas do UMLComp, € criada uma
instancia do tipo Sq/Distinctlype do CWMComp.

e Restricdo C: para cada instancia recuperada do UMLComp do tipo Datalype
que contenha uma relagao com mais do que uma instancia do tipo Affribute,
ou que contenha uma ou mais relagoes com instancias do tipo Attribute
transformadas em instancias do tipo Sq/Distinctlype ou SqlStructurediype do

CWMComp, € criada uma instancia do tipo Sg/Structuredlype do CWMComp.
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A Figura 18 mostra o modelo de sequéncia do curso normal do caso de uso
Transformar Classe. O UML2BDOR recupera as instancias do tipo (Jass do UMLComp e as

transformam em instancias dos tipos Sq/Structurediype, Table e Dependency do CWMComp.

UML2BDOR UMLCom CWMCom
: getClass() |
1

—
| createSqlStructuredType()

I
createTable{)
. |

i T <=<create>>
createDependency() Table

I’ "] <<create>> '
T I :Dependency

| Msg: "Tipo Estruturado e Tabela criados” ! I

R qmm—m - | |

:SqlStructuredType

|
|
|
|
|
|
|
|
L <<create>>
|

Figura 18 — Modelo de Seqiiéncia Transformar Classe

A Figura 19 mostra o Modelo de Seqiiéncia Iransformar Associacao que detalha o
curso normal do caso de uso 7ransformar Associacao. O UML2BDOR recupera as instancias do
tipo Association do UMLComp e as transformam em instancias dos tipos Association,
SqlStructuredlype, lable e Dependency do CWMComp, desde que sejam cumpridas as restri¢oes
AouBeC

e Restricdo A: uma instancia do tipo Association do CWMComp ¢é criada para
cada instancia do tipo Association recuperada do UMLComp que contenha o
valor da multiplicidade igual a um pra umou um pra muitos

e Restricdo B: caso nao seja satisfeita a Restricao A e a multiplicidade seja um
pra muitos, instancias dos tipos Sq/Structuredlype, Table, Dependency e
Association do CWMComp sdo criadas para cada instancia do tipo
Association recuperadas do UMLComp.

e Restricdo C: atualizagdes nas instancias do tipo Association (mudanga de
valor de um de seus atributos para o valor composite) e Table (mudanca do

valor de seu esteredtipo para Nestedlable) do CWMComp sao executadas
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para cada instancia do tipo Association recuperada do UMLComp que
contenha um atributo com valor igual a composite, indicando dessa forma,

uma tabela aninhada.

‘ UML2BDOR ‘ UMLComp ‘ :CWMComp

| getAssociation() |

ol

association U
A |\ : createAssociation()
U *M<<create>>
| :Association
|

createSqlStructuredType() : :

<<create>>
createTable() u—' :SqlStructuredType

<<create>>
createDependency() _l':"—m

<<greate>>
createAssociation() pendency
P |

’| l <<greate>>
e Msg: "Associacgdo criada” ‘Association

C T -1 i

<<ypdate>>
:Association
: Msg:"Associagdo Atualizada" <<update>>

T e e :Table
I I [

B

Figura 19 — Modelo de Seqiiéncia Transformar Associacdo

A Figura 20 mostra o Modelo de Seqiiéncia Transformar Generalizacao que
detalha o curso normal do caso de uso 7ransformar Generalizagao. O UML2BDOR recupera as
instancias do tipo Generalization do UMLComp e as transformam em instancias do tipo
Generalization do CWMComp. Essa transformacdao de generalizacoes desconsidera a possivel
variancia semantica que pode ser representada em Modelos UML por meio de restricoes
especificadas entre classes generalizadas e especializadas, como por exemplo, disjuncao,
sobreposicao, etc. Assim, também nao se considera essas possibilidades de restricoes semanticas
nos Modelos BDOR

A definicao das regras de transformag¢ao do Modelo UML para o Modelo BDOR
foram baseadas no conhecimento do dominio OO e do dominio de BDOR e também das

estruturas dos elementos dos componentes UMLComp e CWMComp.
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:UMLZ2BDOR

T
: getGeneralization() :
1

UMLComp :CWMComp

-

createGeneralization()

T
|
|
|
|
|
|
|
|
L

T | <<create==>

Msg: "Generalizacdo criada” "

 :Generalization

Figura 20 — Modelo de Sequiéncia Transformar Generaliza¢do

A transformagao de Modelos BDOR para Codigos SQL3 tambem se da& de forma

automatica e guiada por elementos do metamodelo. Essa transformacao também ¢é

implementada na forma de componente de soffware Esse componente € chamado de

BDOR2SQL e ¢ implementado de acordo com a abordagem de manipulacao direta, na qual suas

regras de transformacgao consistem em navegar na estrutura interna dos elementos do Modelo

BDOR coletando informagoes e as transformando em Cddigos SQL3. A Figura 21 mostra as

classes e relacionamentos internos desse componente.

<<component>>
BDOR25q|
ProjetoCwm2Sq|
-+
1
\Generalizacao
i —1
Tipo * 0.1
1 1 |Relacionamento
TipoSimples | 11 | TipoDistinto ITipoEstruturado| |
<
0.1
T 0.1
1 .
M Tabela
Coluna
<

! |

Figura 21 — Componente BDOR2SQL
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A classe ProjetoBDOR2SQL ¢ responsavel pela organizagao da transformagao, a qual
¢ executada na seguinte ordem: tipos pré-definidos, tipos distintos, tipos estruturados, colunas,
tabelas dependentes dos tipos estruturados, associagoes, agregagdes, composicoes e
generalizagoes.

As regras de mapeamento responsaveis pela transformacao de Modelos BDOR em

Codigos SQL3 sao mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Regras de mapeamento de Modelos BDOR para Codigos SQL

Elemento do CWMCom

Coédigo SQL3

SqlSimpleType <sqglSimpleTypeList>
<sqlSimpleTypeList> = varchar| number| date] etc
SqlDistinctType Create Distinct Type sqglDistinctTypelnstance As
<sqglSimpleTypeList>
SqlStructuredType, |Create Type SqlStructuredTypelnstance
Column, <elementList> <columnsList> [NOT FINAL]
Association

(associacéo e
agregacao) e
Generalization

<elementList> = As Object] As Table Of
sqlStructuredTypelnstance]
Under sqglStructuredTyplnstance
<columnsList> = columnlnstance <dataTypelList>
<dataTypeList> = sqlSimpleTypeList]
sqlDistinctTypelnstance]|
<sglStructuredTypelList>
<sqglStructuredTypeList> = [Ref]
sqlStructuredTypelnstance

Table, Dependency
e Associacéo
(composicéo)

Create Table tablelnstance OF dependencylnstance
[columninstance <typelList>]
<typeList> = Nested Table

columninstance Store As “NT_”+columnlnstance

Visto que cada SGBD pode implementar um dialeto SQL proprio baseado nas
especificagdes do padrao SQL [ISO/IEC 1999], optou-se por escolher o dialeto SQL3 utilizado pelo
SGBDOR Oracle 10G, o qual ¢ compativel com a especificacdo Core do padrao SQL3 [ORACLE
2005].

A sequir ¢ mostrada a implantacao dos componentes desenvolvidos nas etapas

Implementar Metamodelo e Implementar Transformagao a ferramenta MVCASE.
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313 Implantar Componentes na MVCASE

Nesta etapa, tornou-se operacional o suporte para a transformacgao de Modelos UML
em Modelos de BDOR na ferramenta MVCASE. A decisao pelo uso da MVCASE foi devido
principalmente ao fato de ser uma ferramenta que vem sendo utilizada em diferentes pesquisas
no GOES, cujo cbédigo ¢ livre, e possui uma arquitetura adequada para viabilizar a
operacionalizagao das transformacoes.

A Figura 22 mostra a integracdao dos artefatos criados nas duas primeiras etapas a
arquitetura da MVCASE. Esses artefatos sdao representados na figura por meio dos simbolos de

componentes de software da notagcao UML

-:-:component:—%
MDRComp M,
—-—-—-—-—-—-—-—-—.—.r’f ||||||| ? THym o M N G M M L N M L N MM M M M L N M W M S —
<<dependea = - - g<depende>>
" \‘.
<{oomponent>%] <<component=‘%
UMLComp - 7| CWMComp ™| %
Jcysas> <<ysa>y’ R L b
+ b Fa + \_
i ﬂﬂmmpnnentﬁ-ﬁ-% I ==com
PR . . ponent==
<<instanciaDe==> UMLZBDOR <<instanciaDe== %
i P - ! BDOR2SQL M,
—_——— - ——— T"'—'—'—'—'—'—'—'—\'\— ......... = === _,a.'_._._._._._._.l.\_ ........... -
] | ’ﬁacessa}-‘-‘ <<cn'a:=-'i —] | ‘\:ﬁe.];/s_g\sabb cccﬁaax
Modelo Modelo -
UML BDOR Coos
: A M,
l«<instanciaDe>> <<instanciabe>>'
|

Figura 22 — Arquitetura da MVCASE e Componentes que Apdiam a Transformacao de Modelos

Os componentes MDRComp e UMLComp ja fazem parte da arquitetura da MVCASE.
O MDRComp ¢ responsavel por armazenar os metadados dos componentes que dependem dele
e suas instancias correspondentes. O componente UMLComp prové o suporte aos Modelos UML
O componente CWMComp, que ¢ resultado da primeira etapa de desenvolvimento da extensao, é

integrado a MVCASE com o objetivo de prover o suporte aos Modelos BDOR.
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O componente UML2BDOR ¢ integrado com o objetivo de oferecer o suporte a
Transformacgao de Modelos UML para Modelos BDOR. O componente BDOR2SQL ¢ integrado a
MVCASE com o objetivo de oferecer o suporte a transformac¢ao de Modelos BDOR para Codigos
SQL3.

Os componentes CWMComp, UML2BDOR e BDOR2SQL sao implantados na
arquitetura da MVCASE, a qual ¢é estendida para suportar a transformacgao de Modelos UML em
Modelos BDOR e geracao de Codigos SQL3. A extensao da MVCASE envolveu as seguintes
alteracoes:

e Suporte ao CWMComp: foi adicionado a MVCASE um modulo para criagao
de instancias légicas de Modelos BDOR. Assim, o CWMComp [OMG
2003Cwm] foi incorporado a arquitetura da ferramenta a fim de possibilitar a
instanciacao de elementos desse metamodelo com o objetivo de representar
Modelos BDOR: e

e Componentes de transformacao. a MVCASE foi alterada com o intuito de
incorporar os componentes de transformacgdo, a fim de disponibilizar um
ambiente grafico capaz de guiar o Engenheiro de Software na abordagem do
desenvolvimento dirigido por modelos.

A Figura 23 mostra outra visao da integracao dos componentes utilizados pela
ferramenta MVCASE. A MVCASE acessa o componente MDRComp a fim de instanciar o
repositorio de metadados para os Modelos UML e BDOR, os quais sao baseados nos
componentes UMLComp e CWMComp. O componente BDOR2SQL ¢ utilizado pela MVCASE para
transformar um Modelo UML baseado no UMLComp em um Modelo BDOR baseado no
CWMComp. O mesmo ocorre com o BDOR2SQL, que ¢ utilizado pela MVCASE para transformar

um Modelo BDOR em Cédigos SQL3.
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I L _==usac> . - D_‘{component}} él
MDRComp
ccdepandeﬂ? T
e e O—ddoomponent»%] |
==<=u536>_ % CWMComp :
MVCASE - = <<component=> I
BDOR2SQL :
ﬂcomponant‘—*}% <<depende>>
<< sa=> |
———————————— ~ o— UML2BDOR |
(l\ <<componen1>>%
| _Ssusae> ~ o— UMLComp

Figura 23 — Componentes Integrados a MVCASE

A Figura 24 mostra a janela principal da MVCASE que disponibiliza o acesso as

transformagdes que sao executadas pelos componentes UML2BDOR e BDOR2SQL

£ MVCASE ==t
Project Plugins | MDA

UMLZBDOR
BDOR2S0L
Save BDOR
Save BDOR As

Welcome to MYCASE

Figura 24 — Interface de acesso as transformacdes

Assim, o menu MDA é composto pelas seguintes opgoes:
e UML2BDOR: possibilita acesso a transformacao de Modelos UML para
Modelos BDOR
e BDOR2SQL: possibilita acesso a transforma¢ao de Modelos BDOR para
Codigos SQL3;
e Save BDOR e Save BDOR As: possibilita o armazenamento dos Modelos
BDOR em XMI e serializagao em arquivo texto dos Codigos SQL desses
modelos.
O resultado desta etapa € a extensao da MVCASE para oferecer ao Engenheiro de
Software apoio na transformacao de Modelos UML em Modelos BDOR e geracdao de Cddigos
SQL3. Assim, com base no que foi visto até este ponto, sequem as consideracoes dessa extensao

em relagdao aos requisitos levantados no inicio deste capitulo.
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3.2 ConsideracOes

A extensao efetuada na MVCASE visa facilitar o trabalho do Engenheiro de Software

no desenvolvimento de sistemas de soffware para o dominio BDOR, visto que podem ser obtidos

Modelos BDOR e Codigos SQL3 a partir de um Modelo UML, oferecendo ganhos em termos de

produtividade por meio do reuso de modelos e geracao de cédigos a partir desses.

Além disso, os requisitos apresentados no inicio deste capitulo foram atendidos:

Usar linguagens padronizadas e ser genérico: o uso de linguagens
padronizadas como MOF, UML, CWM, XMI e SQL3 indica que sao linguagens
que ja foram testadas em diversos cenarios e sao implementadas por outras
ferramentas, fator esse que possibilita uma maior integracao de informagoes
entre ferramentas distintas que utilizam o mesmo conjunto de linguagens;
Transformacdo de Modelos UML em Modelos BDOR: essa transformagao
possibilita a criagao de Modelos BDOR a partir de Modelos UML,
proporcionando o reuso no nivel de modelos;

Transformacdo de Modelos BDOR em Codigos SQL3: essa transformagao
possibilita a geracao de Cddigos SQL3, de acordo com o dialeto SQL do
Oracle 10G, a partir de Modelos BDOR;

Transformagdo automatica: as transformacdes ocorrem de maneira
automatica. Assim, o Engenheiro de Software nao necessita ter conhecimento
prévio do dominio de BDOR para gerar um sistema de sofiware desse

dominio; e

Outro aspecto importante resultante deste trabalho de pesquisa € a contribuigao

cientifica. Assim, a validade e importancia dessas contribuicoes, tais como a regras de

mapeamento responsaveis pela transformacao de Modelos UML para Modelo BDOR e Codigo

SQL3 com énfase nas caracteristicas OO do padrao SQL3, e a implementagao das transformagoes
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por meio de componentes de sofiware podem ser comprovadas através de publicagoes
reconhecidas pela comunidade cientifica [PEREIRA et a/ 2007] e [PEREIRA et a/ 2007a].

O proximo capitulo € dedicado a ilustracao do uso da extensao da ferramenta

MVCASE em um estudo de caso.

Transformacao de Modelo OO em Modelos BDOR 60



Capitulo 4

Estudo de Caso e Avaliacao

Este capitulo apresenta um estudo de caso para ilustrar o processo de
desenvolvimento dirigido por modelos implementado na MVCASE de acordo com a abordagem
MDA. Esse processo compreende as etapas de construgao de um Modelo UML e sua
transformagao em um Modelo BDOR, e a geracao de Codigos SQL3 de acordo com o SGBDOR
Oracle 10G.

Apesar de originalmente os BDOR se destinarem a sistemas de sofiware que
necessitam armazenar informagdes ‘complexas’, como por exemplo, os sistemas de informagoes
geograficas, este estudo de caso foi baseado no desenvolvimento de um sistema de sofiware do
dominio de Vendas por Atacado que armazena suas informagoes em BDOR. Naturalmente, essa
simplificagao nao invalida a abordagem, pois os BDOR também devem ser capazes de suportar
as informagoes dos sistemas convencionais. O sistema desenvolvido neste estudo de caso ¢
chamado de Sale e se encontra no seguinte cenario:

e (ada consumidor pode adquirir produtos por meio de um pedido de compra;

e (ada pedido de compra contém um ou mais produtos;

e (ada produto que consta no pedido tem uma quantidade e a sequiéncia que
esse produto foi adquirido;

e (ada pedido tem um unico consumidor e um Unico vendedor;
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e (ada vendedor esta relacionado a uma ou mais empresas;
e (ada empresa tem um ou mais vendedores cadastrados;
E necessario ainda armazenar as sequintes informacoes:
e Vendedor: cadastro de pessoa fisica (CPF), nome, telefone e endereco;
e Endereco: cddigo de enderecamento postal (CEP) e observagao;
e Consumidor: cadastro nacional de pessoa juridica (CNPJ), nome, telefone e
endereco;
e Pedido: numero do pedido, data do pedido, endereco de entrega, quantidade
de cada produto adquirido e a seqiéncia que o mesmo foi adquirido;
e Produto: numero de identificacao e uma descri¢ao.
A proxima secao mostra o Modelo UML modelado com base nos requisitos desta

secao.

41 Modelo UML

No Sale foram exploradas as sequintes caracteristicas semanticas:
e Tipos de dados complexos;
e (eneralizacao simples;
e Relacionamento dos tipos associagao e composicao com as multiplicidades
um pra muitos e muitos pra muitos.
Assim, os requisitos apresentados neste capitulo geraram o Modelo UML da Figura
25. As classes Vendedor e Consumidor tiveram seus dados comuns generalizados na classe
Pessoa. Sao utilizados trés tipos de dados pré-definidos neste exemplo, /nteger, String e Date, para
representar tipos de dados correspondentes a numeéricos, caracteres e datas. O tipo de dado
Telefone é um tipo de dado que foi construido a partir do tipo pré-definido /nfeger. O tipo de dado

Endereco ¢ um tipo de dado composto pelos tipos CEP e Observacao. O tipo de dado CEP foi
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construido a partir do tipo pré-definido /nfeger e o tipo Observacao foi construido a partir do tipo

String.

S MVCASE EEX

Project Pluging MDA

@ Mew Project =
o t| ==llze Case Views

O

Class Diagram

¢ B =<Logical views= L Pessoa
o B Pessoa PessCod | Integer
DT String L PessMome : String
o B vendedor FesTelefone : felefone
DT Integer PessEndereco : endereco

o Relationships
o B Ermpresa
o~ B Pedido
DT Date
o= DT telefone

Produto

& DT endereca Empresa +Empresalem [ oo Consumidor Prodium :Integer
. " * ProdDes : Btting
o ltemPedicdo o i
E X EmpCnpj : Integer f YendCip : Integer CansCnpj : Integer
o B consurmidar Tem 1
o 5 Produts 1 +hedidoTemiveny 1 /*PedidoTemCons *ftemTemProdutp
9 DT cep Tras Cinco
LA Integer +VendTemPedi 1..* / +ConsTemPedido
H Class Diagram +ProdEmitem| *
i Fedido
o t| <<Component\f|.ew : +PedidoTemitem ItemPedido
= ==Deployment View| 7 PedMurm : Integer 1.
— [ Gatre— ltemSeq : Integer
PedData : Date 1 ftermeitd - Ints
. . +temTemPedido em nteger
Generalization:generalization PedEndEnt : endereco

Editing Project

Figura 25 — Modelo UML do Sale

O relacionamento das classes Vendedore Consumidor com a classe Pedido ¢ do tipo
associacao e tem multiplicidade um pra muitos. O relacionamento entre a classe Pedido e a
classe ftemPedido é do tipo composicao, isto €, um objeto /lemPedido s existe enquanto o objeto
Pedido existir. Esse relacionamento tem multiplicidade um pra muitos. A classe Empresa possui
um relacionamento do tipo associagao com a classe Vendedor e tem multiplicidade muitos pra
muitos.

A proxima secao mostra o modelo BDOR obtido a partir do Modelo UML descrito

nesta subsecao.

4.2 Modelo BDOR

O Modelo BDOR do Sa/eilustrado na Figura 26 é obtido a partir do Modelo UML da

Figura 25 com base nas regras de mapeamento definidas para a transformacao de Modelos UML

Transformacao de Modelo OO em Modelos BDOR 63



Transformacao de Modelos OO em Modelos BDOR

em Modelos BDOR e implementadas no componente UML2BDOR descrito na subsecao 3.1.2 do

’
capitulo 3.
£ MVCASE
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Figura 26 — Modelo BDOR do Sale

Como exemplo da regra de mapeamento da transformacao de classes para tipos
estruturados e tabelas com forte estrutura de tipos, pode-se observar na Figura 27 que a classe
Pessoa do Modelo UML foi transformada em uma tabela com forte estrutura de tipos dependente

de um tipo estruturado, ambas chamadas Pessog, com os estereotipos: Objectlable e Objectlype.

Modelo UML Modelo BDOR
==0hjectType==
Fessoa Pessoa
Pesstod : Intager <=0hjeciTable=» (from CatalogOracle:Schemat)
FessMorme : String —) Fessoa ---2¥ PessCod : MUMBER
PasTalefans - telefana {from CatalogCracle:Schemat) PessMome  WARCHAR
PessEndereco : endereco PesTelefone : telefone

FessEndereco : endereco

Figura 27 — Transformacdo de Classes, Atributos e Tipos de Dados
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Os atributos da classe FPessoa foram mantidos no tipo estruturado APessog porém
seus tipos de dados foram convertidos de acordo com as regras de mapeamento responsaveis
pela transformacao de tipos de dados. Assim, os atributos pré-definidos /nteger e String foram
convertidos para tipos pré-definidos do SGBDOR Oracle 10G, Varchar e Number. O tipo Telefone
foi transformado em um tipo Distinctlype baseado no tipo Numbere o tipo Endere¢o, por ser um
tipo composto, foi transformado em um tipo estruturado com os atributos CEP e Observacao. O
tipo CEPfoi transformado em um tipo Distinctlype baseado no tipo Number; e o tipo Observacao
foi transformado em um outro tipo Distinctlype baseado no tipo Varchar.

A Figura 28 mostra o relacionamento no Modelo UML com multiplicidade muitos pra
mujtos e sua transformacao no Modelo BDOR para dois novos relacionamentos com

multiplicidade um pra muitos.

Modelo UML Modelo BDOR

==0hjectTable==
Empresavendedar
(from CatalogOracle:Schemat)

==0bjectType==
Wendedor

Empresavendedor <>—Hm—1—1—
- (fram CatalogOracle:Schematl)

(fram CatalogCracle:Schemat)

==0bjectType== *

VendCfp . NUMEBER

Emprasa +EmpresaTe*m vendedor ' i
.. ; b _ — Uth 0 :
ErnpCnpj:Integer | (o Tem WendCip : Integer _| i
1| EmpresaTem 1
==0hjectType== ==0hjectTable==
Empresa Wendedar
{from CatalogOracle:Schemat) (fram CatalogOracle:Schemal)

EmpCnpj : NUMBER

ooy

==0bjectTable==
Empresa
(from CatalogOracle:Schemat)

Figura 28 — Transformacéo de Relacionamentos com Multiplicidade Muitos pra Muitos
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Um relacionamento /muitos pra muitos origina dois novos relacionamentos com
multiplicidades wm pra muitos estes sdo estabelecidos por referéncia (REF) entre tipos
estruturados e sao representados graficamente pelo simbolo agregagao a fim de indicar que um
tipo estruturado do lado com multiplicidade muitos possui uma coluna com referéncia ao tipo
estruturado do lado com multiplicidade um.

Nos casos de relacionamentos wm pra muitos, sao mantidos os relacionamentos que
ja existem e a agregacao fica representada do lado com multiplicidade /muitos, indicando que o
tipo estruturado relacionado a esse lado possui uma coluna que referencia o tipo estruturado do
lado com multiplicidade um. Para os casos de relacionamentos um pra um, € atribuido a um dos
lados aleatoriamente a representagdo de uma agregacao para indicar uma referéncia (REF) entre
tipos estruturados.

A proxima se¢dao mostra os Codigos SQL3 obtidos a partir do Modelo BDOR descrito

nesta subsecao.

4.3 Geracao de Codigos SQL3

Os Cadigos SQL3 do Sale sao obtidos a partir do Modelo BDOR apresentado na
Figura 26 de acordo com as regras de mapeamento definidas para a transformac¢ao de Modelos
BDOR em Codigos SQL3 e implementadas no componente BDOR2SQL descrito na subsec¢ao 3.1.2
do capitulo 3.

A Tabela 5 mostra os Codigos SQL3 obtidos a partir do Modelo BDOR. Esses codigos
sao descritos de acordo com o dialeto da linguagem SQL do SGBDOR Oracle 10G conforme

especificado no componente BDOR2SQL
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Tabela 5 — Codigo SQL3 do Sale

Create DistincType telefone As NUMBER;
Create DistincType cep As NUMBER;

Create Type endereco As Object (enderecamentoPostal cep,
observacao VARCHAR);

Create Type Pessoa As Object (PessCod NUMBER, PessNome VARCHAR,
PesTelefone telefone, PessEndereco endereco) NOT FINAL;

Create Type Consumidor Under Pessoa(ConsCnpj NUMBER);
Create Type Vendedor Under Pessoa(VendCfp NUMBER);

Create Type EmpresaVendedor As Object (EmpresaTem Ref Empresa,
VendedorTem Ref Vendedor);

Create Type Empresa As Object (EmpCnpj NUMBER);
Create Type Produto As Object (ProdNum NUMBER, ProdDes VARCHAR);

Create Type ltemPedido As Object (ltemSeq NUMBER,
ItemQtd NUMBER, ItemTemProduto Ref Produto);

Create Type Tb_ltemPedido As Table of ItemPedido;

Create Type Pedido As Object (PedNum NUMBER, PedData Date,
PedEndEnt endereco, PedidoTemltem Tb_ltemPedido,
PedidoTemVend Ref Vendedor, PedidoTemCons Ref Consumidor);

Create Table Pessoa OF Pessoa;
Create Table Vendedor OF Vendedor;
Create Table Empresa OF Empresa;

Create Table Pedido Of Pedido;
Nested Table PedidoTemltem Store As NT_PedidoTemltem;

Create Table Consumidor Of Consumidor;
Create Table Produto OFf Produto;

Create Table EmpresaVendedor Of EmpresaVendedor;

44 Discussao

A transformagdao observada neste estudo de caso possibilitou gerar um Modelo
BDOR de acordo com as caracteristicas OO contidas no padrao SQL3 a partir de um Modelo UML,
e ainda possibilitou gerar os Codigos SQL3 a partir de um Modelo BDOR

Os elementos do Modelo BDOR e os Codigos SQL3 criados a partir do Modelo UML

sao resumidos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Comparativo entre Elementos do Modelo UML e do Modelo BDOR

Elementos do | QTD Elementos do QID Codigos QID

Modelo UML Modelo BDOR SQL3

Tipos 2 | Tipos 2 | Tipos 2

Pré-Definidos Pré-Definidos Pré-Definidos

Tipos 2 | Tipos 2 | Distinctlype 2

Complexos Distintos

Classes 7 | Tipos Estruturados 9 | Type As Object 9
Tabelas com Forte 7 | Table Of Type 8
Estrutura de Tipos

Associagao 4 | Relacionamento por | 5 | Ref 5
Referéncia (Ref)

Composi¢ao 1 | Relacionamento por | 1 | Nestedlable e 1
Tabela Aninhada Type As Table

Generalizacao | 2 | Generalizacao 2 | Under 2

Conforme pode ser observado na Tabela 6, o Engenheiro de Soffware somente
necessitou desenvolver o Modelo UML, e a partir desse, pode obter o Modelo BDOR e seus
Codigos SQL3. Portanto, os resultados alcangados neste trabalho de pesquisa puderam ser
observados de forma qualitativa, identificada pela redugao no tempo de desenvolvimento do
sistema de soflware Sale Essa redugao no tempo de desenvolvimento foi obtida atraves da
transformacgao de Modelos UML em Modelos BDOR e Cddigos SQL3.

Outras facilidades como a possibilidade de intercambiar informacoes do Modelo
BDOR por meio de documentos XMI foram atingidas. Este estudo de caso permitiu observar as
vantagens do uso da transformagao de modelos em uma CASE para apoiar o desenvolvimento

de sistemas de software para o dominio de BDOR.
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Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta as contribui¢des obtidas e trabalhos futuros identificados ao

longo do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

51 Contribuicoes

O prototipo implementado neste trabalho de pesquisa é diferenciado dos trabalhos
descritos na secao trabalhos correlatos do capitulo 2 visto que, aquele implementa o padrao
CWM e utiliza uma extensao da notagao grafica UML para representar os Modelos BDOR e ainda
utiliza componentes de software para transformar Modelos UML em Modelos BDOR, os quais
suportam as caracteristicas OO do padrao SQL3, e ainda possibilita a obtencao de Codigos SQL3
de acordo com o SGBDOR Oracle 10G a partir desses modelos. Assim, a extensao implantada na
MVCASE por meio de componentes de software operacionalizou o processo de desenvolvimento
de sistemas de software para o dominio de BDOR usando a abordagem MDA. Em resumo, essa
extensao permite a transformacgao de Modelos UML em Modelos BDOR com énfase em suas
caracteristicas OO e, também permite a obtencao de Cédigos SQL3 a partir desses modelos.

Com base na MDA, esta pesquisa contribuiu nos seguintes aspectos:
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Produtividade: as transformacoes proporcionaram ganho de produtividade,
visto que um Modelo BDOR e seus Codigos SQL3 podem ser obtidos a partir
de um Modelo UML;

Manutenibilidade: a manutencao pode ser feita em alto nivel de abstragao,
diretamente nos Modelos UML Assim, os Modelos BDOR e seus Cdédigos
SQL3 podem ser gerados a partir desses Modelos UML;

Reutilizagdo: modelos sao construidos em alto nivel de abstracao e podem
ser reutilizados a fim de se obter modelos BDOR. A reutilizacdo também se
deu neste trabalho na forma de reuso dos artefatos produzidos, uma vez que
as transformacgoes foram implementadas na forma de componentes de
software, podendo assim serem reutilizados por outras ferramentas de
desenvolvimento; e

Flexibilidade: a flexibilidade pode ser alcancada com a adicdao de novos
componentes de transformacao para proporcionar o reuso de modelos

abstratos para diferentes plataformas de banco de dados.

Como contribuicao desta pesquisa vale ressaltar ainda a utilizagao de linguagens

padronizadas, visando a busca pelo uso comum de padroes para possibilitar o intercambio de

informacoes de maneira facilitada entre ferramentas de desenvolvimento de sistemas de soffware

e a comunicagao entre as equipes de desenvolvimento pelo uso comum da notagao UML

Tambem ¢ contribuicao desta pesquisa a forma como as transformagoes foram

integradas a arquitetura da MVCASE, visando a composicao da extensao da ferramenta pelo uso

de componentes de sofiware que apoiam a transformacao de Modelos UML em Modelo BDOR e

Codigos SQL3.
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5.2 Trabalhos Futuros

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa identificou-se uma série
de possibilidades que podem ser exploradas em projetos de pesquisa futuros, tais como:

e Com relacdo a flexibilidade: construir novas transformacoes para
proporcionar a geracao de outros modelos de banco de dados, como por
exemplo, modelos XML, modelos multidimensionais, etc. A flexibilidade
também pode ser aumentada por meio da constru¢ao de mecanismos que
possibilitem a manutengdao dos modelos BDOR de forma grafica,
possibilitando assim, que esses modelos sejam refinados de acordo com suas
necessidades semanticas:

e Com relacdo a variagdo semantica especificada em modelos abstratos:
desenvolver maneiras de tratar a variagao semantica especificada nos
relacionamentos de generalizagdo, como por exemplo, disjuncao,
sobreposicdo, entre outros, para que possam ser refletidas também nos
modelos BDOR;

e Com relacdo a engenharia reversa de modelos: com a possibilidade de
permitir o refino dos modelos dependentes de plataforma de forma grafica,
faz-se necessario criar mecanismos para traduzir suas caracteristicas a fim de
que sejam retransmitidas aos modelos abstratos;

e Com relacdo ao rastreamento de modelos: desenvolver mecanismos que
permitam a visualizacao das transformag¢des por meio do mapeamento
grafico entre os elementos dos modelos abstratos e os elementos dos
modelos especificos de plataforma facilitaria o entendimento das

transformacoes entre os modelos; e
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e Com relacdo a busca de informagdes: visto que a MDA é baseada no
desenvolvimento de modelos em alto nivel de abstracao, seria interessante
desenvolver mecanismos que permitissem a recuperacao de informacoes
contidas em diversos modelos abstratos de diferentes dominios de problemas
para que sejam reaproveitadas na constru¢ao de modelos abstratos de novos
dominios.

Finalmente, trabalhos futuros podem pesquisar outros meios de armazenamento de
metamodelos que ndo seja o MDR. Visto que a ferramenta Eclipse é uma ferramenta bem aceita
pela comunidade de soffware livre, as transformacgoes de Modelos UML em Modelos BDOR e
Codigos SQL3 podem ser implementadas na forma de p/ugins da ferramenta e disponibilizadas a

comunidade.
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Anexo A — Especificacao CWM

A especificacago CWM [OMG 2003Cwm] ¢ um documento que descreve o
metamodelo estabelecido pelo OMG para suportar o dominio DW e Bl. As figuras que seguem

neste anexo ilustram os metamodelos que o Relational depende. A Figura A. 1 apresenta o

metamodelo Core

Taggedvalue
requiredTag|tad : Name

+ [value : String
I modelElement : ModelEle... 01
I stereotype : Sterectype

ModiglEierment

{orde... *
- narme : Mame
consirainedERmMent, o, - visiniliyking

client 1.*[iclientDependency - Depen importedElement
[ constraint: Canstraint
limporer : Package ownedElement
I namespace ; Namespace
I taggedvalue : Taggedvalue

*

supplier 1.*

aitendedElement
upplierDependency

clientDependency

* - |

Dependency
kind : String
/client : ModelElerment] Feature Narnespace
I supplier : ModelEler.. | owhnerscope D ScopeE.. 1 ownedElement - MadelEle
fowner : Clagsifier

4

*
Constraint {orde... i erl =
body : BooleanExpression owner imparer
fconstrainedElement : ModelEl. Package
0.1 Classifiar -
sterectypeConstrainf * SiructuralFeature FAfSTacoaam i importedElement - ModelEle...
changeability : Changeable. |~ )i feature : Featur...
multiplicity : Multiplicity type
ordeting : Orderingkind
constrainedStereotyps) targetScope : Scopekind
0.1 0.1 Itype : Classifier
Stereotype
. |haseClass : MName
IestendedElement : ModelEle. -
i requiredTag : Taggedvalue Atriute Class |DataType‘ [ubsystem | | Wodel ‘
i sterectypeConstraint : Const.. initialvalue : Expres | ] [ ] I ]

Figura A. 1 — Core [OMG 2003CWM]
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A Figura A. 2 ilustra o metamodelo Behavioral

ModelElerment
o Core)

Event 0.1 . =
/ parameter : Parameter [ arametfar Argument
{ordered} defaultvalue : Expression -
kind : ParamatarDiractioni<ind value : Expression
Fosture / behavioralFeature : BehavioralF eature { callAction : CallAction
o Gore) / event : Event
{ordered} | type : Classifier actualArgument | =
{orderad}

BehavioralFeature '/ \1
0.1 type
Classifier
ffrom Care)

isQuery : Boolean

/ pararmneter : Parameter
‘ ‘ Interface
0.1
Mathod 0 i
. peration CallAction
- ; specification
1|/ method - Method |, +|f actualfrgument - Argument

Figura A. 2 — Behavioral [OMG 2003CWM]

A Figura A. 3 mostra o metamodelo Re/ationships.

MadelElerment
Froar Core)

Generalization | * generalization child 1 —
/ child : Classifier | Classifier
{ parent : Classifier —— #roar Core)

* gpecialization parent
type1
structuralFeature
StructuralFeaturd Class
(from Core)

o Core)
A

AgzociationEnd foat e —
aggregation ; Aggregationkind — Bature Association
isMavigable : Boolean ordered) 0.1

Figura A. 3 — Relationships [OMG 2003CWM]

Transformacao de Modelo OO em Modelos BDOR



Anexo A — Especificacao CWM

A Figura A. 4 apresenta o metamodelo /nstance.

ModelElement
o Core)

-

Slat
i Instance . -
Classifier / object : Object .
gom Core) |1 |/ Classifier: Classifier Eal:le valueSiot fvalue - Instance — 1| StructursiFeature
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Data\-"alqe Object / dataType : DataType| = Q.4 | Hrom Core)
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*
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"

fmamespace | Extent

o1

Figura A. 4 — Instance [OMG 2003CWM]

A Figura A. 5 ilustra o metamodelo Data Types.

- type
Classifier
(from Cuare) 1
ProcedureExpression
Cfrom Core)
StructuralFeature |discriminatar * Union
o Gore) 0.1 { discriminator : StructuralFeature
A QueryExprassion
ModelElerment
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- - (fram Cara)
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(from Core) f enumeration © Enurneration Z%
literal [T..7
14 .
UnionMember Enumeration
mernberCase : Expression isOrdered ; Boolean TypeAlias
isDefault : Boolean fliteral © EnumerationLiteral Ftype : Classifier

Figura A. 5 — Data Types [OMG 2003CWM]
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A Figura A. 6 mostra o metamodelo Aeys and Indexes.
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Figura A. 6 — Keys and Indexes [OMG 2003CWM]

A Figura A. 7 apresenta as classes principais do metamodelo Relational
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Figura A. 7 — Relational [OMG 2003CWM]

‘ SQUndexColumn
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Anexo B — Metamodelo Grafico

A Figura B. 1 ilustra o metamodelo Grafico utilizado na ferramenta MVCASE para

representar graficamente os Modelos BDOR.

SemantichodelBridge

contained
Ty
it 1 elementProperties 0 Property
SimpleSemanticModelBridoe GraphElement |oimeontained - key ® String
typelnfo : String *propertyOwner *property value : String
Uml1 SemanticMadelBridge
edgeEnd2
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diagramOwner
. 1 +owned GraphMode +edge
¥ Integer i 2.4 e MEs
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) +edge : '
Diagram width : Integer *vertices ¥ Integer
narne ; String height : Integer

Figura B. 1 — Metamodelo Gréafico [LUCREDIO 2005]
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