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Resumo

A reutilizacao de software busca promover aumento na produtividade e reducao de prazo de
entrega de produtos de software, através da otimizacéo do trabalho, evitando-se a duplicacéo des-
necessaria de esfor¢co. Nesse contexto, duas areas se destacam: componentes de software e enge
nharia de software assistida por computador (CASE). A abordagem de desenvolvimento baseado
em componentes busca oferecer maneiras para se construir software mais “reutilizavel”. O uso de
CASE busca reduzir o esforgo, delegando parte do trabalho para ser realizado pelo computador, e
aumentar a qualidade, auxiliando o Engenheiro de Software nas tarefas de desenvolvimento. Com-
binando as idéias de componentes de software e CASE, esta dissertacdo apresenta uma extensac
da ferramenta MVCASE, uma ferramenta académica desenvolvida na UFSCar - Universidade Fe-
deral de Sao Carlos, com servigos remotos de armazenamento e busca de artefatos de software,
buscando melhorar a produtividade e reduzir tempo e custos no desenvolvimento de software.



Abstract

Software reuse aims to increase productivity and to decrease time-to-market, through work
optimization and avoiding effort duplication. In this context, two areas arise: Software Compo-
nents and Computer-Aided Software Engineering (CASE). The Component-Based Development
approach aims to offer ways to build more “reusable” software. The use of CASE seeks to reduce
effort, by delegating part of the tasks to be performed by the computer, and to improve quality,
by helping the Software Engineer to perform some tasks. Combining the ideas of software com-
ponents and CASE, this dissertation presents an extension of MVCASE tool, an academic tool
developed in UFSCar - Federal University of Sdo Carlos, with remote services for storage and se-
arch for software artifacts, aiming to improve productivity and to reduce time and costs in software

development.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Lista de Figuras

Arquitetura de metadadosdoMOF. . . . . . . . . . ... ... ...

Evolucdo das pesquisas na area de armazenamento e busca de componentes de

software. . . . . .. e 32
Classificacdo daMVCASE. . . . . . . . . . . . . 35
Interface graficada MVCASE. . . . . . . . . . . . . .. ... 36
Modelo Incremental de Processo para DB@DMVEIDA etal., 2004). . . . . . . .. 37
PadradcAdaptersendo importadona MVCASE. . . . . ... .. ... ... ... 38
Projeto de um componente na MVCASE, segundo a tecnologia EJB. . . . . . 39.
PadradObservemodeladonaMVCASE. . . . . . . . . .. ... . 40

Comparacao entre um modelo de processo evolutivo tipico e um modelo de pro-

cesso utilizandoaMVCASE. . . . . . . . . ..
Esboco da nova arquiteturada MVCASE. . . . . . . .. .. ... .. ...
Arquitetura originaldaMVCASE. . . . . . . . . . ... e
Integracdo do MDR naMVCASE. . . . . . . . . . . . . .. . e
Geracéao da interface JMI para acesso direto aum atorda UML. . . . . . ..
Arquitetura enplug-insda MVCASE. . . . . . . . . . . ... ..o
Plug-inpara acessoao CVSapartirdaMVCASE. . . . . ... .. ... ....
Tela de configuracgo do CVSnaMVCASE. . . . . .. .. .. ... .. ....
Servi¢co de armazenamento remoto daMVCASE. . . . . . .. ... ... ...
Tarefas autométicas para acessoao CVSnaMVCASE. . ... ... ... ..
Algoritmo seguido pela tarefgetrieve fromCVS. . . . . .. ... ... ... ..

Tela que exibe todos os usuarios que estédo atualmente editando o artefato.

48

51

57

57.

50. .

.60. . .



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Algoritmo seguido pelatareteendtoCVS . . . . . . . . ... ... ... ..., 61

Problemas causados pelo identificador nicodo XMI. . . . . . .. ... .. .. 62.
Organizacdo hierarquica. . . . . . . . . . . . . e 65
Organizacdoem facetas. . . . .. . . .. . . . . ... i 66.
Plug-inda MVCASE para acesso ao servicode busca. . . .. ... ...... 67 .
Servicodebusca. . . .. ... 67

Modelo de dados utilizado para armazenar as informagdes sobre as facetas no

Bancode Dados. . . .. . . . .. ... 68
Estrutura de classificacdoemfacetas. . . . . . . .. ... .. ... ...... 69 .

Interface do servico de busca por navegacao, sendo visualizatiagrio da MV-

Interface do servico de busca através de consulta, sendo visualizhuternet

Explorer6.0 . . . . . . . . . . .. e e e 02
AmbienteOrion. . . . . . . L 73
Comparacao entre a arquitetura original da MVCASE e sua nova versdo. . . .75. .
Tela da ferramenta MVCASE com o modelo de tipos. . . . . . ... ... ... 82.
Modelo com algumas classesifameworkEAD. . . . . .. ... .. ... ... 83

Mudancas sendo efetuadas por diferentes Engenheiros de Software ao mesm@g&mpo.

Versao final do artefato, que contém ambas as alteracbes: (a) e (b). . . . . . 34 ..

Diagrama que mostra parte dos componentdsdeeworkEAD. . . . . . . . .. 85

Utilizacdo do mecanismo de navegac¢ao para recuperar artefatos reutilizaveis.86 . .

Diagrama de componentes da aplicagdo, onde sdo mostradas paginas JSP que reu-

tilizam componentes dsameworkEAD eda APlJava. . . . . . ... ... ... 87

Teladaaplicagdo construida. . . . . . . . . ... .. .. ... ... ... ... 87.



1 Introducéo 12
1.1 Vis@ogeral . .. . . . . .. 12
1.2 Motivagdo e Justificativa . . . . . . . ... ... L 16
1.3 Escopoeobjetivos . .. .. ... . ... 17
1.4 Estruturadadissertagdo . . . . . . . . . .. 19.

2 Revisao Bibliografica 21
21 Ferramentas CASE . . . . . . . . .. 21

211 CASEereutilizacdo . ... .. .. .. . ... 25
22 OPadrao XMI. . . . . e 27
2.3 Controledeversdes . . . . . . . . 29
2.4 Buscade cOmponentes . . . . . . . . . i e e 32.

3 A Ferramenta MVCASE 35
3.1 Modelagem Textuale Gréfica. . . . . ... ... ... .. ... ........ 36
3.2 Desenvolvimento Baseado em Componentes Distribuidos . . . . . . ... .. 37. .
3.3 Utilizacdo de Padréesde Projeto . . . . . . .. . .. ... . .. ... . ..., 38.
3.4 Suporte para Diferentes Modelos de Componentes . . . . . . .. ... .. .. 39 .
3.5 Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos . . . . . . ... ... .. 39.
3.6 Geracdode COIgo . . . . . . . 41
3.7 Dados sobre a Utilizagdo da Ferramenta . . . . . . ... ... ........ 42.

Sumario

4 Extensdo da Ferramenta MVCASE com Servicos Remotos de Armazenamento e



Busca de Artefatos de Software 44

4.1 ReqUISItOS . . . . . . e e e 44
4.2 Esbocodasolugdo. . . .. . .. ... ... 46
43 ExtensaodaMVCASE . . . . . . . .. 47
4.3.1 ArquiteturaoriginaldaMVCASE . . . . . .. ... ... ... 48
4.3.2 Suportepara XMl . ... 50
4.3.2.1 Integracdiodo MDRNaMVCASE . . . ... .. ... .. ... 51
4.3.2.2 Arquitetura baseada gatug-ins . . . ... ... 53
4.3.2.3 Resumo do suporte para XMInaMVCASE . . . . ... .. 55
4.3.3 Servigco de ArmazenamentoRemoto . . . . . .. ... 55.
4.3.3.1 Resumo do servigo de armazenamento remoto . . . . . . . 64 .
4.3.4 ServicodeBusca . . ... ... e 64
4341 Resumodoservicodebusca. ... .............. 72.
4.3.5 Integragdo da MVCASE com o ambief@egon . . . . .. ... ... ... 73
4.4 ResumodaextensdodaMVCASE . . .. . ... . ... ... ... 74.
Estudo de caso e avaliacdo 78
5.1 Descricdodosdominios . . . . . . . . .. e e 78
5.2 Preparagdodoestudodecaso . . .. .. . .. .. ..o 79 .
5.3 Construcdo dirameworkpara ensino adistéancia . . . . ... .. ... ... .. 81
5.4 Construcdo de uma aplicacéo para ensino adistancia . . . .. ... .. ... 85. .
55 DISCUSSE0 . . . . . . o o 87
5.6 Avaliagdodabusca ... .. .. ... ... ... 89
Consideracdes finais e trabalhos futuros 92
6.1 Trabalhosrelacionados . . . . ... . ... ... .. ... ... ... ... 92

6.2 ContribuicBes . . . . . . .. 93



6.3 Trabalhosfuturos . . . . . . . . . . . s 95

Referéncias 97



12

1 Introducao

1.1 Viséo geral

Atualmente, a disseminacgéo da Tecnologia de Informagéo (Tl), junto com os avangos na area
da computacédo, tem obrigado muitas industrias, de praticamente todas as areas, a adotarem siste-
mas computadorizados para se manterem competitivas e sobreviverem no mercado. Essa tendéncia
tem resultado em sistemas grandes e complexos, dos quais essas empresas passaram a depend
cada vez mais. Isso acabou gerando uma demanda por qualidade de software, estimulando a cri-
acao de modelos e normas de qualidade de software, como GMMK et al, 1993) e ISO IS0,

1987), e estimulando as empresas a investirem no seu processo de desenvolvimento.

Conforme (VEBER; NASCIMENTQ 2002), no contexto brasileiro essa demanda pode ser vista
claramente. Neste artigo, os autores apresentam os resultados de varias pesquisas realizadas con
fabricas de software de todo o territério nacional. Os resultados mostram que o aumento da preocu-
pacao com qualidade, principalmente visando as normas e padrdes internacionais, € uma realidade
para as empresas brasileiras. Por exemplo, em 1995, apenas 2% das empresas possuiam certifi-
cado 1SO/9000. J4 em 2001, esse numero cresceu para 21%. Outro exemplo: em 1995, 3% das
empresas ja haviam tido experiéncia com CMM. Em 2001, esse nimero cresceu para 23%.

Além da qualidade, o alto nivel de competicdo também exige que as empresas atinjam maior
produtividade e menor tempo de desenvolvimento, para que possam vender seus produtos e obter
a lucratividade necessaria para se manter no mercado. E com base nessas idéias que surge o
conceito de reutilizacdo de software, que busca atingir esses objetivos através da otimizacéo do
esforco. Trata-se de uma idéia simples, que pode ser resumida como: “tudo o que jé& foi feito, ndo
deve ser feito novamente”. Porém, aplicar essa idéia na pratica ndo é tdo simples. Sao necessarios
métodos, técnicas e ferramentas que consigam efetivamente promover a reutilizagdo de software.

Existem diversas formas de reutilizagdo. A orientacdo a objetos é uma tentativa de facilitar a
reutilizagdo. Principios como encapsulamento e heranca podem ajudar a promover a reutilizacao
de codigo. Outra forma de reutilizacédo séo os padrdes, que buscam encapsular o conhecimento que
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foi obtido em solugdes bem sucedidas, de modo que 0 mesmo possa ser reutilizado posteriormente.
Uma abordagem que esta sendo bastante pesquisada atualmente € o Desenvolvimento Baseado en
Componentes (DBC).

E interessante notar que um assunto tdo amplamente discutido atualmente tenha suas raizes
décadas atras. Em 1968, durante uma conferéncia realizada pelo comité de ciéncia da OTAN
(Organizacao do Tratado do Atlantico Norte) sobre Engenharia de Software, Mcllroy apresentou
sua tese de doutorado, intitulada “Componentes de Software Produzidos em Ma=sROY,

1968).

Neste trabalho pioneiro, Mcllroy apresenta sua idéia de que a indUstria de software necessitava
de um mercado de rotinas (componentes), classificadas de modo que ao se construir um software
as mesmas pudessem ser encontradas, de acordo com o problema especifico, e reutilizadas.

Entdo, o que vem a ser Desenvolvimento Baseado em Componentes? Numa traducao livre
das palavras de Mcllroy: Quando vamos escrever um compilador, comecamos dizendo: ‘Que
mecanismo de tabela devemos construir?’, ao invés de ‘Que mecanismo devemos utilizar?’. Eu
digo que ja fizemos muito isso, e devemos comecar a tirar esse tipo de coisa da prateleira.

Com isso Mcllroy criticava uma pratica comum na época, quando se pensava no software como
um unico bloco monolitico. A idéia principal do Desenvolvimento Baseado em Componentes €,
ao invés de construir todo o software como um unico bloco, reutilizar partes ja prontas, tirando-as
da “prateleira” e compondo-as de modo a atender os requisitos do software. Essa abordagem pode
trazer varios beneficios, como:

e Aumento da produtividade: Através da reutilizacdo, poupa-se trabalho e tempo, ja que nédo
€ necessario construir o software a partir do zero;

e Menor numero de erros Caso se utilizem apenas componentes certificados, com caracte-
risticas definidas de desempenho e execucgéo, o software ird apresentar menos erros;

e Maior manutenibilidade: A modularizagéo e baixo acoplamento alcancado através da uti-
lizacdo de componentes facilita a manutencéo do software; e

e Maior flexibilidade : Sendo fracamente acoplados entre si, componentes de software podem
ser modificados e estendidos, de modo a agregar novas funcionalidades sem a necessidade
de modificacdo de outras partes do software.

Neste ponto cabe uma questdo. Se a idéia de DBC é relativamente antiga, e pode trazer va-
rios beneficios, porque é discutida até hoje, e ainda ndo € efetivamente utilizada na pratica? Em
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(ALMEIDA; ALVARO; MEIRA , 2004), os autores apresentam um interessante compéndio sobre as ex-
periéncias com reutilizagcdo em diversas empresas de software. Em umsdealgest(al, 2000),
realizado naCarnegie Mellon University / Software Engineering Instit¢g@MU/SEI), os auto-

res concluem que os principais inibidores para a pratica do DBC sao, em ordem decrescente de
importancia:

e Falta de componentes disponiveisas empresas sentiram falta de um conjunto de com-
ponentes disponiveis para poder compor seu produto a partir deles. Isso implica em duas
possibilidades: ou esses componentes ainda nao existem, ou os consumidores ndo estao
sendo capazes de encontra-los;

e Falta de padrdes estaveis para tecnologia de componentesmaior parte das empresas
pesquisadas considera as principais tecnologias de componenteskttenigr(se JavaBe-
ans(DEMICHIEL, 2002), CORBA OMG, 2002a), COM/DCOM/COM+NICROSOFT, 2005))
como sendo muito instaveis para dar suporte a seus produtos. Com medo de que uma mu-
danga muito grande nessas tecnologias possa implicar em gastos excessivos para manter os
produtos atualizados, as empresas preferem aguardar pela maturidade maior nessas tecnolo-
gias;

e Falta de componentes certificadasas empresas pesquisadas consideram como um dos
inibidores a falta de componentes certificados, para garantir que o produto composto por
estes componentes possua atributos de qualidade; e

e Falta de um método consistente de engenharia para produzir, de maneira consistente,
sistemas com qualidade utilizando componentesla mesma maneira que a falta de esta-
bilidade das atuais tecnologias de componentes, as empresas consideram que nenhum dos
atuais métodos para DBC é suficientemente estavel e consistente para ser adotado no seu
processo produtivo. Esse problema se relaciona com o item anterior, ja que para se produzir
componentes com qualidade, buscando a certificagdo, € necessario um método consistente
de engenharia.

Esses quatro itens sdo alvo das atuais pesquisas na area de Desenvolvimento Baseado em
Componentes, que atualmente busca solucdes que ataquem diretamente estes inibidores. A relagac
entre esses quatro inibidores e este trabalho de pesquisa sera discutida mais adiante neste capitulo

Dentro da Engenharia de Software, existe um ramo que pesquisa o0 uso de solucbes automati-
zadas para o DBC. A CASEEpmputer-Aided Software Engineerjrapy Engenharia de Software
Assistida por Computador) é um termo utilizado para definir um conjunto de ferramentas automa-
tizadas para dar suporte a um processo de Engenharia de Software.



15

Segundo KUGGETTA 1993), o processo de software é composto por um processo de produ-
¢cao de software, que contém todas as atividades, regras, metodologias, estruturas organizacionais
e ferramentas utilizadas para conceber, projetar, desenvolver, entregar e manter um produto de
software. Esse processo de producédo € definido através de um metaprocesso, responsavel pela
representacdo, melhoramento e inovagao dos procedimentos e regras utilizados na producéao.

O suporte para esse processo de software é formado pelo suporte ao processo de producao e o
suporte ao metaprocesso. Esse suporte € constituido por regras e atividades especificas de suporte
e uma infra-estrutura. Essa infra-estrutura consiste da tecnologia (ferramentas) do processo de
producéo e do metaprocesso, que utilizam servicos de uma tecnologia de apoio (servigos de rede,
servicos do sistema operacional, banco de dados, e outros). A CASE é justamente este conjunto
de ferramentas de suporte ao processo de producdo e do metaprocesso.

E muito comum a confus&o entreonceitode CASE e aferramentas CASE. A Engenharia
de Software Assistida por Computador (CASE) consiste na utilizacdo do computador para auxi-
liar no desenvolvimento de software. As ferramentas CASE sao as ferramentas utilizadas pelo
Engenheiro de Software no desenvolvimento, dentro da CASE.

Mas quais sdo os beneficios da utilizacdo da CASE? &RoNHOLM, 1995), é apresentado
um estudo, realizado em 1994 na Suécia, que buscou identificar os principais motivos que levam os
fabricantes de software a investir em ferramentas CASE, e os beneficios trazidos. Apesar de antigo,
esse estudo ainda se mostra valido, evidenciando uma preocupacao ainda presente nas empresa:
atuais.

Os resultados desse estudo mostraram que a principal motivacao que leva as empresas a investir
em CASE é a busca por maior competitividade, dado que elas se encontram inseridas em um
mercado dinamico. Segundo a pesquisa, a CASE pode ajudar em dois pontos:

e Rapidez no desenvolvimento a utilizagcdo de CASE torna o desenvolvimento mais sim-
ples e facil de ser seguido, além de tornar o gerenciamento da documentacao envolvida no
processo mais eficaz; e

e Qualidade do produto: além de agilizar o processo, a CASE ajuda a melhorar a qualidade
do mesmo, 0 que contribui para aumentar a qualidade do produto, através do aumento da
flexibilidade do trabalho, aumento da consisténcia e qualidade da documentacéo.

No GOES (Grupo de Engenharia de Software), do Departamento de Computacao da UFSCar
(Universidade Federal de Sao Carlos), vem sendo desenvolvida uma ferramenta de modelagem,
denominada MVCASENlultiple Views CASE Essa ferramenta da suporte ao desenvolvimento
de software orientado a objetos, cobrindo as fases de analise, projeto e implementacéao.
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RecentementePRQADO; LUCREDIQ 2001;ALMEIDA et al., 2002b, 2002a), a ferramenta foi mo-
dificada para atender aos requisitos do Desenvolvimento Baseado em Componentes. Atualmente, o
Engenheiro de Software pode utilizar a MVCASE para desenvolver sistemas orientados a objetos,
utilizando componentes, realizando a modelagem na linguagem WMG,(2003b), o projeto e
implementacéo de componentes segundo as tecnologia®ENECHIEL, 2002) e CORBAOMG,
2002a).

1.2 Motivacéao e Justificativa

Considerando os quatro pontos que inibem a ampla ado¢éo do Desenvolvimento Baseado em
Componentes por parte da industria de desenvolvimento de software (falta de um mercado de com-
ponentes; falta de padrbes estaveis de tecnologias de componentes; falta de componentes certifica-
dos; e falta de métodos de engenharia para DBC), e os beneficios que podem ser alcancados pela
CASE, esta ultima pode auxiliar em dois destes porfad&a de um mercado de componentes
falta de métodos consistentes de engenharia para DB@rincipalmente porque:

e A criacdo de um mercado de componentes envolve diversos fatores. Os mecanismos para
fazer com que isso seja possivel dever&o utilizar algum tipo de ferramenta automatizada,
visto que a complexidade e a dimensédo dos fatores envolvidos faz com que seja inviavel
um processo manual. Para se ter uma idéia de tal complexidadeRAMTHANDRAN;
ROTHENBERGER 2003), sdo discutidos assuntos relacionados a mercados de componentes;

e Conforme a secédo 1.1, um processo de software pode ser apoiado por uma determinada
tecnologia CASE. No caso do Desenvolvimento Baseado em Componentes, a CASE pode
auxiliar na analise, projeto, implementacao, testes, dissemina¢cédo, documentagcéo e manuten-
¢cdo dos componentes, bem como auxiliar na composicao desses componentes em produtos
de software completos; e

e Conforme a secéo 1.1, tem-se que uma das razdes pelas quais as empresas sentem a falta de
componentes disponiveis pode ser justamente a dificuldade em encontra-los. Neste sentido,
a CASE pode ser utilizada, oferecendo mecanismos para armazenamento e recuperacao de
componentes.

E foi justamente este Ultimo item que motivou esta pesquisa, junto com o fato de que a fer-
ramenta MVCASE é desenvolvida no GOES, o que ofereceu uma excelente oportunidade para
pesquisar a utilizacdo de servicos remotos de armazenamento e busca de artefatos de software.
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1.3 Escopo e objetivos

Os problemas apresentados sao alvo de inUmeras pesquisas atualmente, e ndo poderiam ser
todos cobertos em um unico trabalho de mestrado. Sendo assim, é necessario definir o que foi
tratado de forma especifica nesta dissertacao.

A partir de algumas limitacfes existentes na MVCASE, descritas nesta secéao, foram desenvol-
vidas novas funcionalidades para a ferramenta, buscando ao mesmo tempo superar estas limitagoes
e contribuir para o avango nas pesquisas relacionadas a reutilizagao de software, mais precisamente
com relacao a dificuldade em armazenar e recuperar artefatos de software, visando a reutilizacao.

Para compreender os pontos tratados nesta dissertacdo, considere algumas caracteristicas co:
muns aos ambientes de desenvolvimento de software:

e No processo de desenvolvimento de software esta envolvida grande quantidade e variedade
de informacdes. Requisitos de software, modelos graficos de analise e projeto, documentos,
anotacdes, rascunhos, e até o cédigo executavel, sdo alguns exemplos das informacdes en-
volvidas. Essas informacdes constituem parte importante do processo de desenvolvimento
de software, influenciando diretamente na qualidade do processo e do produto;

e Para manipular esta variedade de artefatos, sdo necessérias diferentes ferramentas, cada ume
sendo responsavel por auxiliar o Engenheiro de Software em uma determinada etapa do pro-
cesso de desenvolvimento. Neste cenario, a questdo da interoperabilidade entre ferramen-
tas se torna importante. Segundo Wasserman, citads@mMERVILLE, 2000), diferentes
ferramentas CASE devem possuir diversos niveis de integracdo. Entre eles, destaca-se a
integracdo de dados, que permite que diferentes ferramentas possam compartilhar dados ao
longo do processo de software;

e Outra caracteristica importante dos ambientes de desenvolvimento é que muitas vezes po-
dem existir varios Engenheiros de Software envolvidos em um mesmo projeto, cada um
atuando em uma ou mais etapas do processo, e que precisam compartilhar informacgdes.
Possivelmente, estes Engenheiros de Software estardo trabalhando em diferentes estagdes de
trabalho, conectadas a uma rede, seja ela uma rede local ou mesmo a Internet; e

e A reutilizagdo de software exige um eficiente mecanismo de armazenamento e busca de
informacdes. Segund®I(LELA , 2000), o sucesso do Desenvolvimento Baseado em Com-
ponentes estd intrinsecamente ligado aos mecanismos para disponibilizacédo e recuperacao
de componentes reutilizaveis.
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A ferramenta MVCASE é uma ferramenta de modelagem. Nela, o Engenheiro de Software
utiliza a UML para criar modelos dos sistemas em desenvolvimento. Estes modelos sdo entéo ar-
mazenados em arquivos texto, de modo que possam ser posteriormente recuperados na ferramenta
para exibicdo e/ou edicdo. Antes da realizac&o do trabalho descrito nesta dissertacédo, os modelos
eram persistidos neste arquivo texto segundo a linguagem NU2id€ling Domain Language
gue é a mesma utilizada pela ferramenta comercial Rational R$e4004). Além disso, ndo
existia nenhum tipo de mecanismo que facilitasse o compartilhamento destes arquivos texto, além
daqueles existentes na maioria dos sistemas operacionais.

Estas limitacbes causavam alguns problemas com relagéo ao processo de desenvolvimento de
software:

e Com a MDL somente era possivel representar modelos UML. Outros tipos de artefatos ndo
podiam ser representados. Apesar de a MVCASE trabalhar somente com modelos UML,
era desejavel que se tivesse um formato mais flexivel de representacéo dos artefatos, visando
facilitar futuras expansdes da ferramenta ou mesmo da propria UML,;

e Sendo uma linguagem proprietéria, ndo existem muitas ferramentas capazes de reconhecer a
MDL. Para que outras ferramentas possam reutilizar os artefatos produzidos pela MVCASE,
era necessario algum tipo de adaptador. E como existe pouca documentacéo disponivel com
relacdo a esta linguagem, a construcéo deste adaptador € muito trabalhosa. Isto prejudicava
tanto a reutilizacdo dos artefatos como a cooperagédo da MVCASE com outras ferramentas;

e A auséncia de um mecanismo que facilitasse o compartilhamento dos artefatos produzidos
pela MVCASE dificultava o trabalho em equipe. Dois Engenheiros de Software ndo podiam
realizar alteracdes simultaneamente no mesmo arquivo, a menos que cada um obtivesse sua
prépria copia para trabalhar. Neste caso, alteracées simultaneas precisavam ser posterior-
mente avaliadas e manualmente combinadas em uma Unica verséo final do arquivo; e

e O armazenamento puro e simples de artefatos em arquivos texto ndo € apropriado a reutili-
zacao. Isto porque bibliotecas de software tendem a crescer e se tornar imensas. A medida
gue mais artefatos vao sendo produzidos, realizar a busca manual sobre este conjunto de
artefatos, de modo a encontrar aquele que possa ser reutilizado, se torna impraticavel.

Com base nestas limitaces, pesquisou-se a extensao da ferramenta MVCASE com servi¢os
remotos para armazenamento e busca de artefatos de software. Buscou-se principalmente fazer
com que os artefatos produzidos pela ferramenta pudessem:
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ser representados em um formato padréo extensivel, capaz de representar ndo somente mo-
delos UML, mas outros tipos de artefato;

ser interpretados por outras ferramentas;

ser compartilhados por diferentes membros de uma equipe de desenvolvimento; e

ser armazenados de tal forma que se pudesse realizar busca e recuperacéo, visando a reutili-
zacao.

Além de solucionar os problemas com a MVCASE, este trabalho de pesquisa também teve
como objetivo contribuir com o avang¢o na pesquisa em reutilizacdo de software. Oferecendo su-
porte automatizado para armazenamento e busca de artefatos de software, buscou-se desenvolver
mecanismos que pudessem ser aplicados em outros cenarios, com outros tipos de artefatos e ferra-
mentas, e ndo somente a MVCASE. O desenvolvimento e a descoberta das tecnologias necessarias
para o funcionamento destes mecanismos também foram objetivo deste trabalho.

Para melhor divulgacao dos resultados desta pesquisa e possibilitar a continuidade de trabalhos
futuros, a MVCASE foi disponibilizada sob licenca de software livre, proporcionando beneficios
para a comunidade de desenvolvimento de software, ajudando na disseminacao da tecnologia pro-
duzida na universidade, e captando também contribui¢cdes de outros desenvolvedores.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este primeiro capitulo apresentou o contexto, a motivagéo, o escopo e 0s objetivos desta dis-
sertacdo de mestrado.

No capitulo 2 faz-se uma introducao aos principais conceitos relacionados a esta dissertacao.
E feita uma discussdo sobre ferramentas CASE, foco principal deste trabalho. Para tratar dos
problemas de interoperabilidade entre ferramentas em ambientes heterogéneos e distribuidos, sao
apresentados o padrao XMl para representacdo de artefatos, e o controle de versdes, primordial
para o trabalho distribuido. Finalmente, € discutida a questao da busca, para possibilitar que os
artefatos armazenados sejam mais facilmente reutilizados.

No capitulo 3 apresenta-se brevemente a ferramenta MVCASE, suas principais caracteristicas
e funcionalidades.

No capitulo 4 é apresentada em detalhes a extensdo da MVCASE e os servigos remotos de
armazenamento e busca de artefatos de software.
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No capitulo 5 apresenta-se um estudo de caso, juntamente com as analises realizadas para
avaliar os resultados da extensao.

Finalmente, no capitulo 6 séo apresentadas as consideracoes finais e os trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo séo apresentados 0s principais conceitos envolvidos com esta pesquisa. Sdo dis-
cutidos assuntos relacionados a CASE, o padrédo XMI, para intercambio de dados, e o controle de
versdes. Finalmente, sdo apresentados os principais trabalhos relacionados a busca e recuperacac
de artefatos reutilizaveis.

2.1 Ferramentas CASE

Ao se observar a histéria da humanidade, nota-se que a evolucdo humana esta diretamente re-
lacionada ao uso de ferramentas para aumentar as habilidades naturais dos seres humanos. Desd
as ferramentas mais primitivas, destinadas a caca e a pesca, até os modernos satélites de comu-
nicacdo, o homem sempre explorou o produto de sua inteligéncia na construcao de artefatos para
sobreviver e evoluir atraves das eras.

Na area da computacéo, mais especificamente na Engenharia de Software, ndo podia ser di-
ferente. O desenvolvimento de software se apdia em uma grande diversidade de atividades que
devem ser executadas para se produzir software com qualidade. Estas atividades exigem diferen-
tes habilidades. Por exemplo, na analise de requisitos, o Engenheiro de Software deve agir como
um interrogador, consultor, solucionador de problemas e um negocrrRIEEEMAN 2001). Ja
a implementacao exige um raciocinio légico, voltado a construir linhas de cédigo para instruir o
computador a executar exatamente o que é esperado.

Devido a esta diversidade inerente a Engenharia de Software, ferramentas sempre foram uti-
lizadas para auxiliar na execucéo das tarefas relacionadas ao desenvolvimento de software. Essas
ferramentas, denominadas CASEo(mputer-Aided Software Engineeriag Engenharia de Soft-
ware Assistida por Computador), existem desde os primordios da computacdo, com 0s primeiros
cartdes perfurados, editores, compiladores e depuradores, até as modernas ferramentas para coletz
de requisitos, projeto, construcdo de GUBdphical User Interfaceou Interface Gréafica com
0 Usuario), modelagem e gerenciamento de banco de dados, gerenciamento de configuracdo de
software, entre outras, formando ambientes completos que cobrem todo ou a maior parte do ciclo
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de vida de desenvolvimento de softwaraRRISON; OSSHER; TARR2000).

Existe um grande numero de ferramentas CASE no mercado, atuando nas diferentes atividades
do processo de desenvolvimento de software. Muitas empresas as utilizam para reduzir o esforgo
despendido na construcao de software e para aumentar a qualidade do seu processo. Na comuni-
dade cientifica, ferramentas CASE sdo propostas para ilustrar, testar e validar novas idéias na area
da Engenharia de Software, buscando aprimorar o conhecimento humano nessa area.

A CASE pode atuar desde a identificacdo e modelagem dos requisitos até as fases de im-
plementacao e testes. Atividades que séo executadas ao longo de todo o processo (atividades
guarda-chuva), como por exemplo o gerenciamento de configuracdo e gestao de projetos de soft-
ware PRESSMAN 2001), também podem obter auxilio dessas ferramentas.

Os diferentes tipos de CASE existentes apresentam caracteristicas muito particulares. Por
exemplo, ferramentas para testes e depuracao trabalham em um nivel de abstracdo baixo, ma-
nipulando instru¢cdes e comandos em uma linguagem executavel. Ferramentas para auxilio ao
planejamento efetuam célculos de estimativas de tempo, custo, esfor¢o e outras métricas.

Ferramentas que oferecem suporte as atividades iniciais do ciclo de vida do projeto de software
(como analise de requisitos) sao algumas vezes chamadas de ferramentasrd&8&d ou
upper CASE. Ja as ferramentas que séo utilizadas em fases posteriores do ciclo de vida (como
compiladores e ferramentas de teste) sdo chamadassclleend oulower CASE.

Um aspecto importante que deve ser considerado € a interoperabilidade entre diferentes fer-
ramentas CASE. SegundeRESSMAN 2001), o grande potencial da Engenharia de Software As-
sistida por Computador s6 é alcancado integrando-se diversas ferramentas individuais. A idéia é
gue uma ferramenta complemente a funcionalidade da outra, contribuindo com todo o processo.
Essa abordagem oferece varias vantagens em relacdo ao uso de ferramentas individuais, incluindo:
a transferéncia de informacao entre as ferramentas; reducdo do esforco necessario para realizar
atividades guarda-chuva; e aumento do controle de projeto, entre RRESSMAN 2001).

Porém, essa integracdo é dificil de ser obtida, pois envolve diversos fatores, como por exem-
plo 0 uso de repositérios compartilhados, padronizacdo de entradas e saidas, integracdo baseada
em eventos, entre outrodARRISON; OSSHER; TARR2000). Assim, € necessaria uma arquitetura
completa de integracao, para que todas as ferramentas possam oferecer o maximo de seu potencial
e contribuir para o melhoramento do processo de desenvolvimento como um todo.

Um tipo particular de ferramenta CASE, amplamente utilizado na industria, sdo as ferramen-
tas de modelagem. Essas ferramentas auxiliam na criagdo de modelos de diversos aspectos de um
sistema de software, como 0 seu comportamento, sua arquitetura ou a estrutura do banco de dados.



23

Além de ser simplesmente um editor gréfico, para facilitar a criacao desses modelos, essas ferra-
mentas normalmente oferecem mecanismos que auxiliam em outras tarefas do desenvolvimento.

Para construir modelos de um sistema, o Engenheiro de Software usa uma linguagem de mode-
lagem. Em 1998, foi proposta a UMU(ified Modeling Languageposteriormente aceita como
um padrao@MG, 2003b). Atualmente, a UML é amplamente utilizada, sendo por isso a linguagem
mais suportada pelas ferramentas de modelagem atuais.

Com a utilizacao de ferramentas CASE, em especial as ferramentas de modelagem, as infor-
macoes envolvidas no processo de desenvolvimento de software podem ser criadas, modificadas e
reutilizadas mais facilmente do que em um processo manual. Documentos de requisitos, modelos
graficos e textuais, entre outras informacdes, sdo manipulados por essas ferramentas, proporcio-
nando mais flexibilidade e rapidez no processo de desenvolvimento de software. As demais carac-
teristicas dessas ferramentas, como capacidade de geragéo de codigo e consisténcia entre modelos
ajudam a aumentar a eficiéncia e qualidade do processo.

Dentre as ferramentas comerciais disponiveis, destacam-se:

e Borland Together!: A ferramentaTogethersurgiu como uma ferramenta livre. Hoje, co-
mercializada pel8orland ela evoluiu como uma das principais ferramentas de modelagem
do mercado. Além da modelagemBarland Togetherda suporte a outras tarefas, como
geracéo de codigo, trabalho cooperativo, entre outras;

e IBM Rational Rose?: Originalmente concebida pelos criadores da UMRaional Rose
foi a pioneira a utilizar esta linguagem de modelagem. Com recursos nao s6 de modelagem,
mas gestdo de requisitos, trabalho cooperativo, engenharia reversa, entre olteeé a
hoje comercializada pela IBM;

e GentleWare Poseidon UML3: A exemplo daBorland Togethera Poseidortambém surgiu
a partir de um software livre. Roseidorevoluiu a partir da ferramentrgoUML (apresen-
tada mais adiante), com recursos mais poderosos de modelagem e geracao de codigo;

e Microsoft Visio*: A Microsoft Visiopermite a modelagem em diversas notacdes, incluindo
a UML, porém nao possui nenhum suporte para outras tarefas, sendo essencialmente um

editor gréfico;

Lhttp://www.borland.com/together/
2http://lwww-306.ibm.com/software/awdtools/developer/plus/
3http://lwww.gentleware.com/index.php
“http://office.microsoft.com/en-us/FX010857981033.aspx
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e ERWin® e ER/Studio®: Estas duas ferramentas também s&o amplamente utilizadas, porém
mais voltadas para a modelagem de dados. Possuem recursos para modelagem e criacédo de
estruturas de bancos de dados para diferentes Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados; €

e Omondo Eclipse UML - versdo comercial: Integrada a plataform&clipse (ECLIPSE
2004), a ferrament&clipse UMLpermite a edicdo de diagramas UML, geracdo de cédigo
e engenharia reversa. Também é oferecido suporte ao trabalho cooperativo, com controle
de versdes e gerenciamento de configuracdo de software, através da integracdo com outras

ferramentas.

Algumas dessas ferramentas podem ser oferecidas gratuitamente para instituicbes de ensino,
podendo ser utilizadas com propdsito didatico. Porém, por motivos comerciais, ndo € disponibili-
zado o seu cadigo-fonte. Isso impede que trabalhos de pesquisa utilizem esse cddigo, modificando-
0 para inserir novos avangos tecnologicos. Para isso, normalmente séo utilizadas ferramentas gra-
tuitas, das quais se destacam:

e Violet®: Totalmente escrita em Java, permite a edicdo de alguns diagramas UML, como
diagrama de classes, e de sequiéncia. Nao possui suporte para geracao de codigo ou outras
tarefas do desenvolvimento;

e UMLSculptor °: Uma ferramenta simples para edicéo de diagramas de classes da UML;

e EclipseUML - versdo gratuital®: Essa ferramenta é uplug-in para a plataforma Eclipse
(ECLIPSE 2004), permitindo a edicdo de diversos diagramas da UML e geracgao de codigo. O
suporte para trabalho em equipe e acesso a repositorios € oferecido em uma versao comercial
da ferramenta; e

e ArgoUML 1 A ArgoUML é totalmente escrita em Java e permite a edicdo de todos os dia-
gramas da UML. Também possui mecanismos para geracao de cddigo e engenharia reversa,
sendo atualmente a ferramenta gratuita mais utilizada.

As ferramenta¥/iolete UMLSculptorpermitem fazer a modelagem segundo a UML, e apenas
alguns diagramas estéo disponiveis. A versao gratuita da ferraBeigpaeUMLéE umplug-in

Shttp://www3.ca.com/Solutions/Product.asp?ID=260
Shttp://www.embarcadero.com/products/erstudio/
http://www.omondo.com/
8http://www.horstmann.com/violet/
Shttp://umisculptor.sourceforge.net/
Ohttp:/iwww.omondo.com/index.jsp
Uhttp://argouml.tigris.org
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para a plataform&clipse(ECLIPSE 2004), que permite a edicdo de varios diagramas da UML e
geracdo de codigo. Uma versédo nao gratuita da ferramenta da suporte ao trabalho cooperativo,
com integracdo a mecanismos de controles de versdes e rastreamento de requisitos. Apesar desse
suporte a ferramenta nao € disponibilizada em regime de software livre. Ja a ferrAmyehtiyIL

€ um software livre, que permite a modelagem em UML e a geracao de codigo em Java, sendo
atualmente a mais conhecida das ferramentas gratuitas.

2.1.1 CASE e reutilizacao

E relativamente simples encontrar exemplos de ferramentas que facilitem a reutilizagdo. Os
primeiros ambientes integrados de desenvolvimento (IDEs), como Delphi, C++ Builder e JBuilder,
dao suporte a reutilizacdo de componentes.

Nesses ambientes, o Engenheiro de Software normalmente dispde, em uma barra de ferra-
mentas ou um menu, de uma série de componentes pré-fabricados, que podem ser integrados ao
software sendo construido em uma acéo simples conowseou teclado. E também possivel
construir componentes personalizados e instala-los na ferramenta, tornando-os disponiveis para
reutilizagao.

Nestes ambientes, a reutilizacdo envolve basicamente o codigo-fonte, e normalmente os com-
ponentes reutilizados séo relacionados a interface grafica com o usuéario. Porém, para que 0s
desafios e inibidores da reutilizacdo (vide capitulo 1) sejam vencidos, ha uma série de aspectos
gque esses ambientes ndo consideram.

Por exemplo, a reutilizacdo em larga escala envolve artefatos produzidos em ambientes distri-
buidos e heterogéneos. A instalacdo manual de componentes em ferramentas ndo € pratica neste
cenario. Além disso, com componentes sendo produzidos em diferentes lugares, a sua manutencéo
e evolucao envolve constantes mudancas, que precisam ser gerenciadas.

Outro aspecto € que a reutilizacdo apenas de cédigo-fonte despreza a maior parte dos benefi-
cios associados a essa abordageRUEGER 1992;GRISS 1995; FRAKES; ISODA 1994; JACOB-
SON; GRISS; JONSSONL997).

As atuais tentativas de se alcancar a reutilizacéo através da CASE sao principalmente acadé-
micas. Luer & RosenblunL{ER; ROSENBLUM 2001) descrevem um ambiente para Desenvolvi-
mento Baseado em Componentes, chamado WRHEPrém, o ambiente ndo da suporte para a
construcdo de componentes. Sua énfase é maior na construcao das aplicacbes, em um processc

12Este ambiente voltado a reutilizagéo faz referéncia a Sir Christopher Wren (1632-1723), lembrado por fazer uso
da reutilizacdo no projeto de 51 igrejas reconstruidas em Londres por ocasido do grande incéndio de 1666. Cada
projeto era Unico, mas uma variante reconhecivel de um novo e elegante estilo arquitetural.
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de 5 etapas: busca, sele¢ao, configuracdo, projeto da funcionalidade faltante e implementacao da
funcionalidade faltante.

Em (LUCREDIO et al, 2004), apresentamos um ambiente para construgéo e reutilizagao de com-
ponentes distribuidos. O ambiente € composto por ferramentas que auxiliam nas tarefas de mode-
lagem, codificacéo, implantacéo e execucao dos componentes. O ambiente fornece recursos para
automaticamente recuperar a topologia da rede, facilitando a implantagdo dos componentes em
ambientes distribuidos de maneira a maximizar o desempenho e melhorar a distribuicdo da carga
de processamento.

Em (BRAGA; WERNER; MATTOSQ 1999), os autores apresentam Odyssey, um ambiente de
desenvolvimento de software orientado a reutilizacdo, que oferece suporte ao Desenvolvimento
Baseado em Componentes em certos dominios. O Odyssey tem como objetivo dar suporte a todo
o ciclo de desenvolvimento de software, desde os modelos conceituais até a implementacdo dos
componentes. Os modelos conceituais incluem modelos de casos de usos, modelos de caracteris-
ticas, sistemas de padrdes de dominio e de analise e modelos orientados a objetos. Os modelos
de implementacdo sédo os conjuntos de componentes reutilizaveis. A criacdo e manipulacéo destes
modelos segue um processo de engenharia de dominio, chamado Odyssey-DE. Apds criados, todos
os modelos sdo armazenados de forma distribuida e heterogénea. Para que a manipulacéo destes
dados possa ser realizada de maneira uniforme, existe uma camada de mediacédo, responsavel por
prover a integracdo dos dados de modo que o usuario tenha acesso a eles de forma transparente.

Outra utilizacdo da CASE para facilitar a reutilizacdo séo os sistemas de repositério, que con-
sistem em ferramentas para armazenar e recuperar artefatos reutilizaveis. A literatura € muito rica
nessa area, como pode ser constatado na secdo 2.4, onde sdo apresentados 0s principais trabalhc
relacionados ao armazenamento e busca de componentes.

Uma abordagem que vem ganhando for¢a, principalmente por aliar os beneficios da reutili-
zacao aos da CASE, é a MDM¢(del-Driven Architecture(KLEPPE; WARMER; BAST 2003). Na
MDA, os modelos ndo séo “apenas papel” gue auxiliam nas tarefas de desenvolvimento. Ao invés
disso, eles séo parte constituinte do software, assim como o cddigo. Sendo assim, a reutilizacao
pode acontecer em niveis mais altos de abstracdo, aumentando também os niveis de reutilizagéao.

Na MDA, a CASE desempenha um papel fundamental, pois é responsavel pelos mecanismos
de transformac&o que possibilitam que os modelos sejam integrados ao software. E uma idéia nova,
e por isso ainda nao existem ferramentas que déem suporte completo a essa abendzrrn (
WARMER; BAST, 2003). Porém, as ferramentas existettégio uma idéia de como a CASE pode
contribuir com a reutilizagao no futuro.

Bhttp://www.omg.org/mda/
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2.2 0O Padrao XMl

Conforme explicito no nome deste padrdao, o XMl (XML Metadata Interchange) consiste na
utilizacdo da XML €Xtensible Markup Languapeara possibilitar o intercambio de metadados.
De acordo com a especificacdo do XMIMG, 2002d), este padréo surgiu como um meio de se
proporcionar o intercambio de metadados entre 1) ferramentas de modelagem baseadas em UML
(oMG, 2003b); e 2) entre repositérios de metadados baseados no MOF (Meta-Object Facility)
(oMG, 2002b).

No primeiro caso, o XMI € utilizado para representar modelos UML, como modelos de casos
de uso, modelos de classes, entre outros. No segundo caso, o0 XMI é utilizado para representar
guaisquer tipos de dados e metadados que sejam compativeis com o MOF.

O padrdo MOF, também definido pelo OMG, ofereceftameworkorientado a objetos para
a definicdo de modelos de metadados. O MOF segue a arquitetura classica de meta-modelagem,
conforme mostra a Figura 1.

M3 [-—----
Meta-metamodelo Legenda:
(MOF) 1 <<metametaclasse>>

< -- instancia de
I MetaClasse

>

A
L4
3
T

M2 T
Metamodelo <<metaclasse>>
(UML) Classe

) R
14 by
Ml /A A
Metadados ou Produto Cliente
modelo

7 7
7 7 )
r' 2 A

MO
Dados Farinha Pedro Jodo

Figura 1: Arquitetura de metadados do MOF.

O primeiro nivel (M0) corresponde aos dados propriamente ditos. O segundo nivel (M1) cor-
responde aos metadados, ou modelo. S&o os dados que descrevem os dados. O terceiro nivel (M2)
€ o0 metamodelo para definicdo de modelos. A especificacdo UML é um exemplo de metamodelo.
O padrao MOF encontra-se no quarto nivel (M3). Nesse nivel estdo os modelos que definem me-
tamodelos, ou seja, MOF é uma linguagem para definicdo de linguagens de modelagem, como a
UML, por exemplo. Como o MOF € um metamodelo, ele proprio € instancia de si mesmo, e por
isso ndo existe um quinto nivel. O XMI é utilizado para representar textualmente elementos de
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guaisquer destes niveis, em XML.

Nesta arquitetura, tanto dados como metadados podem ser representados em XMlI, desde que
estejam em conformidade com o MOF. Vérias vantagens derivam do uso da linguagem XML
como meio de representacdo de dadmgq, 2002d): € uma linguagem aberta e um padréo ja
consolidado; d& suporte a um conjunto padréo internacional de caracteres; e existem varias APIs
disponiveis, dando suporte a cria¢do, visualizagéo e integracéo de informacéo XML.

Além destas vantagens da XML, o padrdo XMI oferece outvass( 2002d):

¢ Interoperabilidade entre ferramentas. Num ambiente de desenvolvimento, existem di-
versas ferramentas para auxiliar os Engenheiros de Software. Na maioria dos casos, essas
ferramentas trabalham com solucdes préprias, e dificilmente podem ser integradas. Se cada
ferramenta armazenar e recuperar artefatos no formato XMl, elas podem trocar informacdes
sem a necessidade de mecanismos especiais de exportacdo e importacdo. Além disso, o es-
copo da informacao descrita em XMI néo é fixo, podendo se estender conforme necessario.
Portanto, cada ferramenta pode adicionar suas proprias informagfes, sem prejudicar as ja
existentes;

e Trabalho em ambientes interconectadasNa maior parte dos ambientes de desenvolvi-
mento, as estacdes de trabalho estédo interconectadas, seja através de uma rede local ou a
Internet. Freqlientemente ha a necessidade de troca de modelos e informacdes entre as esta-
¢Oes. Utilizando XMI, esses modelos sdo representados como sequéncias de caracteres, que
podem ser facilmente enviada pela rede, através de mecanismos simples de envio e recebi-
mento de texto, como por exemplo, o correio eletronico. Isso oferece uma grande vantagem,
pois normalmente as redes possuem mecanismos de seguranca, que bloqueiam certos tipos
de mensagens; e

e Reutilizacdao Quando trabalhando em diferentes projetos para clientes distintos, o Enge-
nheiro de Software pode se deparar com ferramentas diferentes em cada cliente. Através da
interoperabilidade entre ferramentas obtida com o padréo XMlI, é possivel, por exemplo, reu-
tilizar os modelos de um projeto A, em um outro projeto B, sem a necessidade de nenhuma
conversao.

Apesar de teoricamente o padrédo XMI apresentar inUmeras vantagens, algumas delas s6 seréo
alcancadas na pratica com a sua adocédo em larga escala por parte dos fabricantes de ferramentas
de modelagem e de repositorios. Porém, existe atualmente um grande nimero de ferramentas que
utiliza esse padrdo, como por exemplo, ArgoUMIRGOUML, 2005), EclipseUML @MONDO,
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2005) e Borland TogetheBORLAND, 2005), e a tendéncia € que esse padrao se estabeleca, acom-
panhando a necessidade de meios mais flexiveis para o armazenamento de informacdes.

2.3 Controle de versoes

Durante o ciclo de desenvolvimento, os artefatos produzidos evoluem até que atinjam um
estado em que satisfacam os requisitos exigidos pelo usuario, tornando-se o que é conhecido como
item de configuracgéo (Cl cDonfiguration Item Portanto, define-se o Cl como sendo cada um dos
elementos de informacédo que sao criados durante o desenvolvimento de um produto de software,
ou que para este desenvolvimento sejam necessarios, que sao identificados de maneira Unica e cuja
evolucédo é passivel de rastreameRESSMAN 2001).

O controle da evolucao dos Cls exige, entre outras coisas, o controle das diferentes versdes
gue sdo geradas com as alteracdes realizadas sobre estes artefatos. Estas versdes devem ser di
vidamente armazenadas e identificadas. Este processo é chamado de controle de versdes, e 0 sel
principal objetivo é oferecer meios para que diferentes membros de uma equipe possam trabalhar
em um mesmo projeto, evitando ao maximo a ocorréncia de conflitos decorrentes de alteraces
sendo efetuadas simultaneamente sobre os itens de configuragao.

Porém, armazenar e gerenciar diferentes versdes de todos os artefatos de um projeto envolve
uma grande quantidade de informacao. Para se ter uma idéi@ap&RADI; WESTFECHTEL 1998),
0S autores apresentam os principais conceitos envolvidos no controle de versfées. A quantidade e
complexidade das informacdes faz com que seja inviavel um controle manual das mesmas. Por
iIsso, normalmente elas sédo controladas por ferramentas automatizadas. Existem diversas ferra-
mentas de controle de versdes disponiveis. Dentre as ferramentas comerciais, destacam-se:

e ClearCasé* A ClearCaseera originalmente comercializada p&ational fabricante da
ferramenta de modelageRose Hoje, aClearCaseé de responsabilidade da IBM. E uma
ferramenta de gerenciamento de artefatos de software, que oferece recursos e processos que
podem ser implementados e personalizados sob demanda. Pode ser integraddatiem a
onal ClearQuestuma ferramenta flexivel de controle de mudancas e defeitos. Ela unifica
0 processo de mudanca sobre o ciclo de vida de desenvolvimento e é escalonavel, a todo
tamanho de empresa, sem mudanca de ferramentas ou processos;

e BitKeeper Source Management®: Comercializada pela BitMover, Inc., esta ferramenta
faz controle de mudancas, dando suporte a visualizacdo de mudancas, deteccao e resolucao

Lhttp://www-306.ibm.com/software/awdtools/clearcase/
Bhttp://www.bitkeeper.com/
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de conflitos de mudancas, e combinagdo de mudangas em um arquivo;

e Visual Source Safé®: Fabricada pel#licrosoft Corporation € uma ferramenta que traba-
lha junto com outro produto dilicrosoft o Visual Studio .NETControla arquivos-fonte
que podem ser classificados como valiosos, controla o uso concorrente de arquivos, uso de
“etiquetas” em arquivos para controle de verséo, controle de mudancas em nivel de linhas
de codigo, entre outros;

e AllChange!’: AllChangeé um sistema integrado de suporte ao Gerenciamento de Configu-
racdo. As principais funcionalidades sao: rastreabilidade de mudancas; seguranca de acesso
a artefatos controlados; trabalho cooperativo; e disponibilizacéo de informacdo. E comerci-
alizado peldntasoft e

e ChangeMan®: Comercializada pel&erenaaChangeMargerencia alteracfes paralelas em
todas as aplicacdes e oferece recursos como o0 gerenciamento de configuracdo de sistemas
distribuidos e construcdo automatica da aplicacéo e implantacéo.

Porém, o custo destas ferramentas € elevado. Para um projeto de pesquisa, € mais interessante
a utilizacao de software livre. Dentre as ferramentas livres de controle de versdes, destacam-se:

e CVS - Concurrent Versions System?®: O CVS é um software livre de controle de versdes.
Ele mantém um repositorio de artefatos, e da suporte a combinacao e efetivacdo de mudan-
cas, e permite a verificacdo de diferencas entre as versfes. Atualmente, € um software livre
amplamente utilizado e conhecido;

e Subversiorf®: A proposta ddSubversioré ser um substituto para o CVS, melhorando algu-
mas de suas caracteristicas. Possui a maioria das funcionalidades do CVS, inclusive a sua
interface; e

e CBE - Code Building Environment?l: Também similar ao CVS, o CBE é um sistema
totalmente escrito em Java com fungdes para o controle de revisdes. Possui algumas outras
funcionalidades, como renomear arquivos ou a utilizacao de banco de dados.

Dentre estas ferramentas, o CVS se destaca por possuir uma caracteristica que o coloca a
frente dos demais. Ele é amplamente utilizado. Praticamente todas as comunidades de software

8http://msdn.microsoft.com/vstudio/previous/ssafe/
Yhttp:/lwww.intasoft.net/
Bnttp://www.serena.com/Products/changeman/Home.asp
http:/www.cvshome.org/

20http://subversion.tigris.org/
21http://sourceforge.net/projects/cbe
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livre, como Sourceforg@, Java.nét, Tigris?4, e os projetos abertos, como Netb&dnmantém

seus artefatos organizados em repositérios CVS. As empresas também o utilizam, principalmente
por ser uma ferramenta simples, aberta e ja consolidada. Também por sua popularidade, é grande
a quantidade de APIs e outros softwares de suporte ao CVS.

O CVS (Concurrent Versions Systewu Sistema de Versdes Concorrentes)s 2005) é um
sistema amplamente utilizado para auxiliar no controle de versdes durante o desenvolvimento de
software. Tendo se originado como um conjunto de comandos para ser utilizado no sistema opera-
cional Unix, o CVS faz parte de um projeto aberto, podendo ser liviemente utilizado e modificado.

No CVS, um conjunto de arquivos € mantido em um Unico local, em uma area comum. Quando
deseja modificar algum arquivo, o Engenheiro de Software o recupera da area comum para uma
area de trabalho local. Ao finalizar as modificacdes, o Engenheiro de Software o retorna a area
comum. Ao fazer isso, o CVS armazena a versao antiga do arquivo, mantendo assim um historico
das diferentes versdes de cada arquivo.

Caso dois desenvolvedores modifiguem um mesmo arquivo ao mesmo tempo, o CVS tentara
mesclar as duas versdes em uma unica. Porém, isso so é possivel caso as modificagdes tenharm
sido feitas em partes diferentes do arquivo. Caso contrario, ocorrera um conflito, que devera ser
resolvido manualmente.

O CVS também oferece recursos para evitar a ocorréncia de conflitos. Opcionalmente, o CVS
pode manter uma lista das pessoas que estéo trabalhando com o arquivo, e notificar cada uma delas
na ocorréncia de uma mudanca. Também é possivel visualizar, no momento da retirada do arquivo,
todos os desenvolvedores que o estdo modificando. Uma outra op¢ao, mais drastica, € bloquear o
arquivo para escrita. Dessa maneira, somente um desenvolvedor pode modificar o arquivo a cada
vez. Porém, essa ndo € uma solucédo muito produtiva, visto que pode prejudicar o trabalho de outro
desenvolvedor.

Com as informagdes contidas no CVS, € possivel examinar cada modificacao realizada em
cada arquivo, ao longo do tempo. Isso facilita, por exemplo, a descoberta de erros, permitindo
saber em qual momento e em qual versdo os mesmos foram inseridos.

Além disso, com o CVS é possivel cadastrar usuarios, atribuindo permissdes individuais de
acesso, de forma que se possa controlar o acesso aos artefatos. Outro recurso importante € que o
CVS nado armazena integralmente todas as versdes de todos os artefatos, 0 que consumiria muito
espaco em disco. Ao invés disso, ele armazena integralmente apenas a primeira versado do artefato,

22http://sourceforge.net
Znttp://www.java.net/
24nttp://www.tigris.org/
ZShttp://www.netbeans.org/
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e para as versfes subsequentes, armazena apenas a diferenca em relacdo a anterior.

2.4 Busca de componentes

Dentro do contexto deste trabalho, que busca estudar a reutilizagéo através do uso de compo-
nentes de software e CASE, uma importante questdo deve ser levantada: uma vez que se tenha
um meio de armazenar uma grande quantidade de componentes reutilizaveis, como possibilitar, de
modo eficiente, que o Engenheiro de Software encontre aquele que satisfaz suas necessidades? E
isso deve ser possivel sem depender de uma busca manual, o que, dependendo do tamanho dest
repositério, pode ser inviavel.

Por esse motivo, foi feito um levantamento bibliografic0GREDIO; ALMEIDA; PRADO, 2004)
dos trabalhos relacionados a busca e recuperacéo de artefatos reutilizaveis. Foram pesquisados
trabalhos desde o comeco da década de 90 até os dias atuais. A Figura 2 ilustra a evolucdo dessa

area.
Preocupagdo com o esquema  Outros aspectos relacionados Repositérios abertos e Aspectos cognitivos e
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Figura 2: Evolucao das pesquisas na area de armazenamento e busca de componentes de software

Existem alguns trabalhos-chave (representados por um “X” na Figura 2) que marcam as prin-
cipais mudancgas na pesquisa dessa area. Inicialmente, o foco estava no esquema de classificagac
utilizado.

Em (PRIETO-DiIAZ, 1991), 0 autor apresenta a utilizacdo de um esquema baseado em facetas
para classificar componentes de uma biblioteca de software. Nesta abordagem, define-se um nu-
mero limitado de caracteristicas que um componente pode possuir (facetas). A cada caracteristica
€ associado um conjunto de possiveis termos. Um componente € entdo descrito escolhendo-se o0s
termos que melhor o enquadrem em cada faceta. Outra abordagem € apresentasarem; (

BERRY; KAISER, 1991), onde os autores utilizam o conceito de indexacdo automatica, que consiste
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em automaticamente extrair, a partir de descritores em texto livre, termos que melhor representem
0 componente em questdo. ERDOGURSKI; PIERCE1993), 0s autores exploram a busca por com-
ponentes através de sua execucdo. O mecanismo funciona do seguinte modo: dada uma série de
valores de entrada, e um conjunto de valores esperados de saida, 0s componentes sdo executados
e aqueles que produzirem a resposta esperada séo recuperados.

Em 1994, o trabalho deFRAKES; POLE 1994) mostrou que 0os métodos de classificacdo exis-
tentes na época ndo eram muito diferentes entre si. A partir deste marco, as pesquisas comegaram
a considerar outros aspectos relacionados a busca de componentes. Nesse SERNIGER,

1994) propde a utilizacao de técnicas para que o usuario possa refinar suas expressoées de busca,
fim de obter melhores resultados, e também recuperar nao somente componentes que atendam exa-
tamente a consulta, mas também componentes préximos a ela, aumentando a chance de encontrar
0 componente desejado. Em uma evolucdo deste trabatiNn(NGER, 1997), o0 autor descreve

um repositorio de componentes que evolui com o tempo. A medida que o reutilizador formula suas
consultas, os indices sdao automaticamente revistos e modificados, se necessario, de forma que em
futuras consultas os componentes sejam encontrados mais facilmente. Outra tentativa interessante
de se aprimorar os resultados da busca é apresentadas@WITZ; KAUFFMAN, 1996). Neste

trabalho os autores propéem a utilizagdo de um mecanismo de navegacéo baseado em hipertexto,
onde o reutilizador pode “navegar” através do repositério para encontrar o componente desejado.

O periodo seguinte € marcado por uma série de questionamentos. Em 1998, primeiramente
levantou-se a questao de que repositorios deveriam ser abertos e distriBERDBRD; HISSAM;
WALLNAU, 1998; SEACORD 1999). Em HALL, 1999), o autor questiona se é verdadeira a idéia
de que grandes repositorios de componentes sdo um fator decisivo para o sucesso da reutilizacao.
Segundo o autor, é mais importante manter um conjunto restrito de componentes reutilizaveis, de
um dominio de aplicagbes especifico, do que manter e gerenciar um grande nidmero de compo-
nentes variados. O estudo realizado no SEI/CMU entre 1999 e BB88 £t al, 2000) também
foi importante, pois buscou identificar areas-chave para as pesquisas envolvendo Engenharia de
Software Baseada em Componentes.

Outros trabalhos desse periodo incluepRYNDY, 2000), onde o autor propde exportar as
propriedades dos componentes, 0s eventos relacionados e seus métodos, em varias unidades, que
representam os diferentes aspectos do componente. Estes aspectos sédo indexados em uma estrutur
em facetas, utilizada para busca. Um outro tipo de abordagem pode ser vistalgsg, (2000).

Este é um exemplo, entre outros trabalhos, que utiliza formalismo para descrever o comportamento
do componente. A vantagem € que se tem a garantia de que 0os componentes recuperados irdo aten-
der aos requisitos especificados durante a busca. Além disso, a informac&o contida na descri¢céo
do componente vai além de palavras-chave ou termos isolados, permitindo conhecer exatamente a
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semantica de sua funcionalidade, sem ambiguidade.

Finalmente, em 2002, o trabalho deE( FISCHER 2002) reuniu varios conceitos, técnicos e
nado-técnicos. A idéia defendida é que o repositorio deve ser responsavel por antecipar a neces-
sidade do usuario e entregar essa informacdo mesmo que ela ndo seja explicitamente requisitada.
Esse tipo de repositdrio € chamado de repositério ativo.

Considerando-se o estado atual da pesquisa na area de Engenharia de Software Baseada e
Componentes, a pesquisa atual e futura relacionada ao armazenamento e busca de componentes d
software esta convergindo para auxiliar no surgimento de um mercado de componentes.

Esse mercado exigira repositérios distribuidos pela Internet, que possam ser facilmente aces-
sados por desenvolvedores. Devera permitir o armazenamento de componentes em diversos for-
matos, que serdo executados em diferentes plataformas, e em diferentes modelos de componentes.

O papel que os mecanismos de busca irdo desempenhar nesse mercado de componentes ser:
muito importante, visto que eles deverdo ser capazes de atuar em repositérios de escala global,
sendo responsaveis por encontrar componentes que atendam as necessidades do Engenheiro d
Software, possibilitando uma reutilizacéo efetivo e em larga escala.

Mais detalhes sobre este assunto, como por exemplo algumas limitacdes dessas abordagens e
as possiveis contribuicdes nesta area, podem ser obtidas)EREDIO; ALMEIDA; PRADO, 2004),
gue detalha o estudo sobre busca de componentes que foi realizado como parte deste trabalho de
pesquisa.



35

3 A Ferramenta MVCASE

A ferramenta MVCASE é uma ferramenta de modelagem baseada na UML, que vem sendo
desenvolvida desde 199BARRERE 1999) por alunos de mestrado e iniciacao cientifica do De-
partamento de Computacao da Universidade Federal de S&o Carlos, auxiliando no andamento de
diversos trabalhos de pesquisa, conforme pode ser visterADO; LUCREDIQ 2000, 2001NO-

VAIS, 2002; ALMEIDA et al., 2002a, 2002b;,UCREDIO et al, 2003b;MORAES, 2004;GARCIA et al,
2004).

Totalmente escrita em Java, a MVCASE auxilia o Engenheiro de Software nas atividades
relativas a andlise, projeto, implementacédo e implantacdo de sistemas de software orientados a
objetos. A Figura 3 mostra como se encaixa a MVCASE dentro da classificagéo de tecnologia
CASE proposta poifUGGETTA 1993).

Classes de CASE

Planejamento e modelagem de negdcio (" )
Analise e projeto MVCASE
Programacéo \_ J

Desenvolvimento de interface com o usuario

Verificagéo e validagao
Manutengé@o e engenharia reversa
Gerenciamento de configuragéo
Gerenciamento de projetos

Figura 3: Classificagédo da MVCASE.

Essa classificacao de Fuggetta considera as diferentes atividades do ciclo de vida do software,
e classifica as tecnologias CASE de acordo com as atividades onde sé&o utilizadas. Nesse contexto,
a MVCASE pode ser classificada como uma CASE que atua no planejamento e modelagem de
negocio, servindo para criar modelos complexos de negocio, identificando requisitos e fluxos de
informacéo EUGGETTA 1993). Também oferece recursos graficos para criar modelos de analise
e projeto e auxilio a codificacdo. A seguir sdo apresentados os principais recursos disponiveis na
MVCASE.
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A Figura 4 mostra a tela principal da interface gréfica da ferramenta.
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Figura 4: Interface grafica da MVCASE.

A MVCASE oferece suporte a modelagem segundo a UML em quatro visdes (a): Visédo de
Casos de Uso, Viséo Légica, Visdo de Componentes e Visao de implantacao.

A Visao de Casos de Uso mostra uma visdo comportamental, do ponto de vista dos atores ex-
ternos. Envolve diferentes técnicas de representacéo dos casos de uso, destacando-se: o diagram:
de casos de uso (b), que mostra um conjunto de casos de uso, atores e seus relacionamentos; €
o diagrama de sequéncia (c), que detalha um curso, normal ou alternativo, de um caso de uso,
mostrando um conjunto de objetos e as mensagens por eles enviadas e reeekidas JACOB-

SON; RUMBAUGH, 1999). Outras técnicas, como o Diagrama de Colaborag#odH; JACOBSON;
RUMBAUGH, 1999), também podem ser utilizadas nesta visao.

A Visdo Légica oferece uma visdo estruturada em uma colecdo de pacotes, classes e relacio-
namentos. Dentre as técnicas utilizadas nesta visdo destacam-se: o diagrama de classes (d), que
fornece uma visado estatica, estruturada em um conjunto de classes, interfaces, colaboracdes e seus
relacionamentos; e o diagrama de estados, que fornece uma visdo dinamica, representada através
de uma maquina de estad@®(OCH; JACOBSON; RUMBAUGH 1999).

A Visdo de Componentes fornece uma visado estatica, estruturada em maédulos. A principal
técnica dessa visdo é o diagrama de componentes (€), que mostra componentes e seus relaciona:
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mentos BOOCH; JACOBSON; RUMBAUGH 1999).

A Visdo de Implantacdo fornece uma visao estatica da implantacdo de uma arquitetura.
Destaca-se nesta visdo o diagrama de implantacao (f), que mostra um conjunto de elementos pro-
cessadores e seus relacionamerga®CH; JACOBSON; RUMBAUGH 1999).

3.2 Desenvolvimento Baseado em Componentes Distribuidos

A MVCASE também oferece suporte para o Desenvolvimento Baseado em Componentes Dis-
tribuidos (DBCD). Guiado pelo modelo incremental de processo propostApaEIpA et al.,
2004), o Engenheiro de Software pode utilizar a ferramenta nas diversas etapas do desenvolvi-
mento, desde as especificagbes do dominio do problema até a implementacdo, adicionando, a
cada passo, requisitos funcionais e néo funcionais, como por exemplo, persisténcia e distribui¢ao.
Conforme mostra a Figura 5, o modelo prop8e duas fases distintas.: Desenvolver Componentes
Distribuidos e Desenvolver Aplica¢gBes Distribuidas.

Persistence
Framework Catalysis

DAP Middleware

l )

=0 Desenvolver

S
. ——3 Componentes

] i ibui Middleware
Requisitos do Distribuidos J,

Componentes
implementados

=

Dominio do T Aplicacdes
Problema ® Desenvolver |;,ementadas
'ﬂ‘ [ =] Aplicagbes —
MVCASE Distribuidas
Engenheiro de Software

Legenda T
Corlit,role _="k\\ !
Entrada Saida . =
? — N MVCASE
T Requisitos das '
Mecanismo aplicagées Engenhelro de Software

Figura 5. Modelo Incremental de Processo para DBBIMEIDA et al., 2004).

Na primeira faseDesenvolver Componentes Distribuidgsparte-se dos requisitos do do-
minio do problema, e produzem-se componentes implementados em uma linguagem orientada
a objetos (desenvolvimento “para reutilizacdo”). Uma vez implementados, os componentes sao
armazenados em um repositorio. Na segunda fassenvolver Aplica¢des Distribuidaso En-
genheiro de Software consulta no repositério os componentes disponiveis para um dominio do
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problema. Depois de identificados os componentes necessarios, as aplicacées que os reutilizam
séo desenvolvidas (desenvolvimento “com reutilizacaa’MEIDA et al., 2004).

3.3 Utilizacédo de Padroes de Projeto

Na MVCASE, também é possivel utilizar padrbes de projete«CREDIO et al, 2003b). A
partir da estrutura de um padréo, a MVCASE importa os padrdes e os disponibiliza ao Engenheiro
de Software, para que ele possa modifica-la para a situacdo especifica. A Figura 6 ilustra esse
processo, onde o padraaapter(GAMMA et al., 1995) € importado na MVCASE.

& MVCASE M=%

| File Tool About

I Adpata

Lol mm View
@ B2 Lo| /alview
[ Aelationships
@ < Adapter
©- [ Relation
Main é
B client

B Target

B Adapter

B Adaptee
©- B3 Component View

I [ class Diagram : Logical View / Adapter / Main Fof E

‘ -
=

Client Target

~Ut requesty): Adaptee
‘% 1 specificRequest() :

Adapter +adaptee

request() :

Figura 6: Padraédaptersendo importado na MVCASE.

Na Figura 6, os elementos do padr@daptersdo importados paralwrowserda MVCASE
(a). Em seguida, estes elementos sédo “arrastados” para o projeto do software (b). Se existem
relacionamentos entre os elementos, 0s mesmos sédo automaticamente inseridos. Uma vez inseridos
no projeto, o Engenheiro de Software pode modificar os elementos para uma situacdo especifica.

Obviamente, esse modelo de aplicacéo de padrdes é limitado aos padrdes de projeto que pos-
suam uma estrutura bem definida e que possa ser modificada facilmente. No Aals@ty por
exemplo, a aplicacdo do padréao pode ser feita apenas substituindo-se os nomes dos elementos. Em
outros casos, a aplicacdo do padrdo € mais complexa, e sua reutilizacéo fica restrita a visualizagao
da estrutura. Outra limitacdo € que a MVCASE foca a abordagprdown(FLORIJIN; MEIJERS;
WINSEN, 1997), ou seja, os elementos do padréo sdo sempre importados, ndo importa se os mes-
mos j& existam no projeto do software. Sendo assim, elementos ja existentes do projeto devem ser
modificados e/ou descartados, 0 que exige um trabalho extra.
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3.4 Suporte para Diferentes Modelos de Componentes

A MVCASE possui recursos para auxiliar no projeto de componentes, seguindo os padrdes de-
finidos em um modelo de componentes, e automaticamente gerando os elementos relacionados ao
modelo de componentes utilizado. A Figura 7 ilustra este processo para o modelo de componentes
EJB DEMICHIEL, 2002).

/ O
Veiculo O O
/ EJBObject EntityBean EJBHome

X (From Logical View:;javax:ejb)
/ (From Logical View:javax:ejb)  (From Logical View:javax:ejb) _—

placa : String

modelo : String
. A
ano:int ZP‘ ;
preco : float O :
Veiculo

setModelo(String) : void g VeiculoHome
setAno(int) : void H
setPrego(float) : void
getPlaca) : java.lang.String
getModelo() : String
getAno() : int

getPrego() : float

create(java.lang.String, String, int, float) : Veiculo
findByPrimaryKey(java.lang.String) : Veiculo

-y ; 4
<<EJBEntity>>
VeiculoBean

context : EntityContext

Figura 7: Projeto de um componente na MVCASE, segundo a tecnologia EJB.

A partir de uma especificacao de classe em alto nivel (a), a MVCASE gera um componente
(b) de acordo com o modelo EJB. A estrutura interna do componente (c) também € gerada, com
duas interfaces, no caseiculo, que contém as regras de negocid/eeculoHome que contém
operacoes relativas ao ciclo de vida do componente, incluindo operacdes para criar, localizar e
destruir instancias.

Até o presente momento, a MVCASE oferece suporte para automatizar o projeto segundo os
modelos EJB, CORBAQMG, 2002a) e um modelo de componentes baseaddeaphi, conforme
pode ser visto emMMORAES, 2004).

3.5 Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos

A MVCASE possui suporte para os conceitos basicos do paradigma orientado a aspeetos (
ClA etal, 2004), como definidos na linguagekspectJKICZALES, 2001).

A principal construcao em AspectJ easpecto Um aspecto define uma funcionalidade espe-
cifica que pode afetar diferentes partes de um sistema, como, por exemplo, persisténcia em banco
de dados. Além disso, 0s aspectos podem alterar a estrutura dindmica de um sistema por meio dos
pontos de jungaou, ainda, alterar a estrutura estatica por meio dedeunkaracao intertiposUm
aspecto normalmente define um conjunto de pontos de juncdo e adiciona comportamentos a eles
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por meio dosadendog.

Sabe-se que estes conceitos foram originalmente propostos considerando-se apenas a sua im-
plementacao, por meio de uma linguagem de programa&ga&nALES, 2001). Contudo, a definigéo
de um padrao para o projeto de software orientado a aspectos, a partir de modelos e técnicas de
modelagem orientadas a aspectos independentes da linguagem de programacéo, vem despertandc

0 interesse de pesquisadores.

Com essa motivacao, foi feito um estudo das diferentes propostas para a modelagem orientada
a aspectos, onde alguns pontos em comum foram identificados, indicando uma conformidade na
representacao de alguns conceitos do paradigma orientado a aspectos. A seguir, foi elaborada uma
notacdo para representacao dos conceitos do paradigma orientado a aspectos.

A MVCASE da suporte a esta notacéo através de sua interface visual, com menus e botdes que
permitem a criacdo dos elementos referentes ao paradigma orientado a aspectos. A Figura 8 mostra
uma tela da MVCASE com um diagrama contendo o padBeerver(PIVETA; ZANCANELLA,

2003), utilizado neste exemplo para monitorar variagdes de temperatura, modelado segundo a
notagao definida enG@ARCIA et al, 2004).

O ==intar-type== Q
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add{Ohserer): void ) ) : )
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remavelOhserer): vai etSubject(): Subjec
getOhserers): Yector \\ ¢ ) g J ) | \\\
R ) getDhservers(: Yector Update () void
getDatal: Ohject Subject K Observer
. {a] _ =<declare parents=>>
=<inter-type== {c] CbserverPattern
Inter-type it
== - ==
N after(Subject:statzChanges) Inter-type
subject: Subject Inter-type
statehanges{Subject)
setSuhject{Subject): vaid T )
. ) I updated): void
getSubject(: Subject T Thermameter
Calsius <<CrOSSCut>> 1 tempSource : Celsius
degrees  double *f:'s't_ai-(':;l_’-’- "7 r---..| ConcreteObsemerPattern i sefTempSourcedCealsius); void
- ethanges gefTempSourced: Celsius
getDegrees(): double {\_\\\/_/ stateChanges(Subject) drawTemperatured; void
setDegrees(daouble): void T L
Celsius(dauble): null | ?‘
=<inter-tpe== CelsiusThermomstar FahrenheitThermometer
Inter-type
] drawTermperature(): void drawTempearature(: void
<<declare parenis>> getDatal): Object

Figura 8: Padra®bservermodelado na MVCASE.

1As sugestdes de traducéo dos termos comumente utilizados na POA, definidas pela Comunidade Brasileira de
Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos por meio denailiag list (aosd-br@yahoogrupos.com.br) e
no Primeiro Workshop Brasileiro de Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos, podem ser encontrados em:
http://twiki.im.ufba.br/bin/view/AOSDbr/TermosEmPortugues
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Nessa notacdo, um aspecto é representado por varios retangulos sobrepostos (a). Dentro do
aspecto existem trés compartimentos. A exemplo da notacdo UML convencional, os dois primei-
ros sao relativos aos atributos e métodos. Esta notacdo introduz um terceiro compartimento, com
0s adendos e conjuntos de pontos de juncdo. Além do aspecto, é possivel representar os relaci-
onamentos de entrecorte (b) entre aspectos e classes. Para isso, foi utilizada uma abstracdo da
UML (OMG, 2003b), com o esteredtiparosscuts. Modificagdes na estrutura de uma classe séo
representadas através de uma classe de associacdo com o estardgétipgpe” (c). Finalmente,
modificacdes na estrutura hierarquica das classes séo representadas através do relacionamento d
realizacdo da UML@MG, 2003b), com o esteredtipaéclare parents (d).

Além da modelagem, a MVCASE também gera automaticamente cédigspett)KICZA-
LES, 2001) para os modelos orientados a aspectos. O cédigo gerado € testado e caso erros sejam
encontrados, ou novos requisitos sejam identificados, o Engenheiro de Software pode trabalhar no
modelo e novamente gerar o codigo AspectJ

3.6 Geracao de Codigo

Para auxiliar nas atividades de implementacédo, a MVCASE prové assistentes para automatizar
tarefas como geracdo de codigo, empacotamento e publicacdo de componentes. Uma das prin-
cipais caracteristicas da MVCASE ¢é que ela pode gerar codigo completamente funcional, e ndo
apenas estruturas de classes e assinaturas de operagdes. A MVCASE permite que o Engenheiro
de Software insira codigo executavel diretamente nas operacdes dos modelos de classes. Quanto
mais completas estiverem essas operacdes, mais completo sera o codigo gerado.

Esse recurso ajuda a acelerar as iteracdes que ocorrem em modelos de processo evolutivos.
A Figura 9 mostra uma comparacao entre um modelo de processo evolutivo tipico e um modelo
de processo auxiliado pela MVCASE. Em um tipico modelo de processo evolutivo, as fases de
analise e projeto sdo seguidas por uma fase de implementacao, onde é construido um prot6tipo,
gue é depois testado. Com a MVCASE, o codigo deste protétipo € automaticamente gerado,
exigindo menos esforco nesta fase. Alguns ajustes podem ser feitos apds a geracao de codigo,
porém a maior parte do trabalho j& esta pronto.

Atualmente, a MVCASE oferece suporte para a geracdo de cddigo nas linguagens Java, As-
pect] GARCIA et al, 2004), XML (Ww3c, 2005) e SQL ASSAQ, 2003).



42

1 !
| Andlise . i Analise -
Projeto Projeto
Demais
fases Implementagio
Implementagéo "~ (Geragdo de
, ° codigo)
: \ Testes
i Testes \
Tipico Modelo de Processo Evolutivo Modelo de Processo com a MVCASE

Figura 9: Comparacéo entre um modelo de processo evolutivo tipico e um modelo de processo
utilizando a MVCASE.

3.7 Dados sobre a Utilizacao da Ferramenta

Desde 1997, a MVCASE vem sendo utilizada em diferentes cenarios. Um total de vinte pro-
jetos de pesquisa, envolvendo trés universidades brasileiras, se relacionam com a MVCASE, in-
cluindo:

- 7 projetos de iniciacao cientifica;
- 11 projetos de mestrado;

- 2 projetos de doutorado

Desde 2000, vem sendo constantemente utilizada em aulas de Engenharia de Software, em
diferentes cursos de graduacéo e pos-graduacdo. Os estudantes utilizam a MVCASE durante as
aulas para praticar conceitos de modelagem e desenvolvimento baseado em componentes, e tam-
bém durante seus trabalhos.

A divulgacdo da MVCASE envolveu varias apresentacdes, em empresas e conferéncias, no
Brasil (ALMEIDA et al., 2002b;GARCIA et al, 2004;LUCREDIO et al, 2003b), Canad&\(VARO et al.,
2003), CoréiaALMEIDA et al., 2002a), Fran¢caLCREDIO; ALMEIDA; PRADO, 2004), Hong Kong
(ALMEIDA et al., 2004) e Estados Unidosl{CREDIO et al, 2004). Em trés ocasifes a ferramenta foi
premiada:

- Melhor ferramenta do SBES’2001 - XV Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software -
Sesséao de ferramentaR@ADO; LUCREDIQ 2001)

- Terceira melhor ferramenta do SBES’2002 - XVI Simpdésio Brasileiro de Engenharia de
Software - Sessao de ferramentaiMEIDA et al., 2002b)
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- Entre as melhores ferramentas do SBES’2004 - XVIII Simpdsio Brasileiro de Engenharia
de Software - Sessao de ferramentasRCIA et al, 2004)
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4 Extensao da Ferramenta MVCASE com
Servicos Remotos de Armazenamento e
Busca de Artefatos de Software

Nos capitulos anteriores foram apresentados 0s principais conceitos envolvidos nesta pesquisa,
gue fornecem o embasamento tedrico para o desenvolvimento dos servigos remotos de armazena-
mento e busca de artefatos de software. Neste capitulo é apresentada a extensdo da MVCASE para
prover estes servigos.

Conforme ja discutido no capitulo 1, as extensdes desenvolvidas nesta pesquisa tiveram como
principal objetivo superar algumas limitagdes da ferramenta MVCASE, principalmente quanto a
sua capacidade de representacdo de artefatos e disponibiliza-los para reutilizacdo. Também foi
objetivo desta pesquisa explorar os mecanismos envolvidos nesta extenséo, de modo a contribuir
com o avanco cientifico na area da reutilizacao de software.

Com estes objetivos em mente, foram definidos alguns requisitos a serem atendidos, apresen-
tados a sequir.

4.1 Requisitos

Os requisitos considerados no desenvolvimento da extensdo da ferramenta MVCASE se divi-
dem em algumas areas. Os requisitos dizem respeitfmriam@ato para representacao dos arte-
fatos, a possibilidade dmteroperabilidade com outras ferramentas aotrabalho em equipe a
reutilizacdo dos artefatos produzidos pela ferramentaadisponibilizacdo da MVCASE como
software livre, e acontribuicdo em termos de avanco cientifico

Com relag&o ao formato para representacao dos artefatos, considerou-se os seguintes requisi-
tos:

e Serum padréo bem estabeleciddSendo um padrao, € mais provavel que um namero maior
de pessoas conhecam o formato, fazendo com que a ferramenta se torne mais amigavel
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com relacdo aos seus desenvolvedores. Além disso, um padrdo sO se estabelece apos ter
sido colocado em prética, testado e validado em inUmeros cenarios. Outra caracteristica
importante de um padrdo é que 0 mesmo agrega conhecimentos e experiéncias valiosos
adquiridos de diversas pessoas e organizacdes. Utilizando tal padrdo na ferramenta, tais
conhecimentos e experiéncias contribuem com a qualidade da ferramenta;

e Ser flexivel A flexibilidade é um requisito indispensavel. Novas tecnologias surgem a todo
momento, e tecnologias antigas evoluem para se adaptar a novas tendéncias. Sendo assim,
o formato com que os artefatos da MVCASE sao representados e armazenados deveria ser
passivel de extensdo e/ou adaptacdo para acompanhar estas mudancas sem a necessidade c
grande retrabalho; e

e Ser genérico Apesar de ser utilizado para representar modelos UML, o formato utilizado
pela MVCASE deveria ser genérico, capaz de representar outros tipos de artefato. Isto fa-
cilitaria a extensao da ferramenta com novas funcionalidades, e sua integracdo com outras
ferramentas.

Outro requisito considerado nesta pesquisa foi tornar a MVCASE apta a cooperar com ou-
tras ferramentas em um ambiente CASE de desenvolvimento de software. Neste sentido, pode-se
destacar dois niveis de interoperabilidade:

¢ Integracdo de dados Os dados produzidos pela MVCASE deveriam ser compreensiveis
por outras ferramentas, sem a necessidade de conversores ou adaptadores complexos; e

¢ Integracao de funcionalidades As funcdes desempenhadas pela ferramenta deveriam po-
der ser requisitadas por outras ferramentas, de modo a facilitar a cooperacéo.

O compartilhamento de artefatos entre os membros de uma equipe também foi um requisito
considerado nesta pesquisa. Estando inserida em um ambiente de desenvolvimento tipico, a MV-
CASE deveria oferecer mecanismos para facilitar o intercambio dos artefatos nela produzidos,
de modo que diferentes Engenheiros de Software pudessem trabalhar simultaneamente sobre um
mesmo conjunto de artefatos sem as dificuldades existentes na versao original da MVCASE, con-
forme descrito no capitulo 1.

Outro requisito foi a possibilidade de busca e recuperacéo dos artefatos produzidos na MV-
CASE, visando sua reutilizacdo. A idéia foi possibilitar que, uma vez armazenados, se fizesse a
busca sobre os artefatos de forma automética. Este requisito é essencial a reutilizagdo, uma vez que
0 numero de artefatos tende a crescer, dificultando a busca manual. Além disso, este mecanismo
de busca deveria:
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e ser simples e facil de usaPRIETO-DiAZ, 1991), diminuindo as barreiras para sua adocéo
pelos desenvolvedores de software;

e ser aberto, inclusivo e distribuidSgACORD 1999), de modo a aumentar o nivel de reuti-
lizacdo que pode ser alcancado, incorporando um maior nimero de artefatos reutilizaveis e
reduzindo os problemas dos repositérios centralizados;

e possibilitar um certo relaxamento na busca, idéia que é defendida por diversos autores da
area de reutilizacdo, come@RIETO-DIAZ, 1991), (SAKOWITZ; KAUFFMAN, 1996) e HEN-
NINGER, 1994). Isto € necessario porque normalmente o reutilizador nem sempre conhece
exatamente os requisitos do artefato que ele deseja encontrar, € um mecanismo muito exato
poderia deixar de lado possiveis candidatos a reutilizagéo.

Como também foi objetivo desta pesquisa disponibilizar a MVCASE como software livre, um
importante requisito a ser atendido foi modificar a ferramenta para que a mesma tivesse uma ar-
quitetura flexivel e preparada para captar contribuicdes de diversos desenvolvedores. A ferramenta
teria que ser mais bem dividida do que a sua verséao original, de modo a minimizar as dificuldades
enfrentadas pelos desenvolvedores.

Finalmente, por se tratar de um trabalho de pesquisa, todos estes requisitos deveriam ser aten-
didos de forma a contribuir com o avanco cientifico na area de reutilizacao de software, frente aos
seus atuais desafios. As tecnologias desenvolvidas deveriam ser genéricas o suficiente para poder
ser utilizadas fora deste cenario, utilizando outras ferramentas além da MVCASE, e com outros
tipos de artefatos.

4.2 Esboco da solucéao

A Figura 10 esboca a solugéo empregada para atender aos requisitos descritos na se¢ao ante-

rior:

A MVCASE agora trabalha com um formato padronizado e flexivel para representar seus
artefatos (a). Dessa forma, € possivel que outras ferramentas (b) possam compreender os dados por
ela produzidos, facilitando a interoperabilidade. Nesta pesquisa, foi utilizado para isso o XMI, que
possui as caracteristicas necessarias para atender aos requisitos, conforme descrito mais adiante
neste capitulo.

A MVCASE possui uma arquitetura ephug-ins(c), de modo que os membros da comunidade
de software livre possam mais facilmente desenvolver extensdes e contribuir com a evolucdo da
ferramenta. O servico de armazenamento (d), que tambénmpéugrin da MVCASE (e), € capaz
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Figura 10: Esboco da nova arquitetura da MVCASE.

de armazenar artefatos em repositorios distribuidos e remotos (f). Nesta pesquisa, foram utilizados

repositérios CVS. Uma vez armazenados, os artefatos podem ser recuperados com a ajuda do

servico de busca (g), qgue também atua sobre diversos repositorios. O servigo de busca também é

um plug-in da ferramenta, mas que pode ser usado separadamente. Uma vez recuperado, outros

membros da equipe podem trabalhar simultaneamente com este artefato (h).

Com essa abordagem, a maioria dos requisitos foi atendida, conforme apresentado no final

deste capitulo. A seguir apresenta-se com mais detalhes como foi realizada a extenséo da ferra-

menta.

4.3 Extensao da MVCASE

A extenséo envolveu as seguintes alteracdes na ferramenta:

1. Suporte para XMI: Para atender aos requisitos referentes ao formato de armazenamento

dos artefatos e interoperabilidade entre ferramentas, modificou-se a MVCASE para que a
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mesma possa persistir seus modelos segundo o padracoiidl 2002d);

Servico de armazenamento remotoFoi adicionado a MVCASE um médulo para acesso
remoto ao CVS, de modo que o Engenheiro de Software possa armazenar e recuperar 0S
artefatos produzidos em um repositério remoto, sem a necessidade de se preocupar com
a transferéncia fisica dos seus arquivos. Este armazenamento remoto exige também um
certo controle, uma vez que duas ou mais pessoas podem reutilizar e/ou modificar um dado
artefato ao mesmo tempo, resultando em conflitos e inconsisténcia. Como este trabalho
utiliza o CVS, a MVCASE também foi modificada para utilizar os recursos desse sistema
para tentar reduzir a ocorréncia destes conflitos e facilitar a reutilizacéo; e

Servico de buscaUma vez que os artefatos estejam armazenados, é desejavel que se possa
realizar buscas, que pode ser o fator decisivo para que a reutilizacdo aconteca. Isto porque
podem existir diversos repositérios, com um nimero excessivo de artefatos reutilizaveis, de
modo que uma busca manual e sequencial se torna proibitiva.

Para melhor compreender a natureza e o alcance dessas alteracdes, na proxima secao seré

apresentada a arquitetura interna original da MVCASE, antes da extensao.

4.3.1 Arquitetura original da MVCASE

A Figura 11 ilustra a arquitetura original da MVCASE, antes da extensao realizada nesta pes-

quisa.
Modulo componentes Cédigo
JAVA
Geragédo de
[ ] Cadigo
'nl Interface | | Modulo Modelagem
<ﬁ> R L £ Descrigbes
| principal grafico toxtumice o
Engenhelro Persisténcia MDL
Parser Gerador
MDL MDL

Figura 11: Arquitetura original da MVCASE.

O Engenheiro de Software acessava a ferramenta através de sua interface gréafica. Existia um

maodulo grafico, responsavel pela criacao e edicdo dos modelos. Esse mddulo gréafico tinha acesso a

um médulo central, de modelagem, responsavel pela representacdo dos modelos na memoéria. Para
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persistir essa informacdo em disco, existia 0 médulo de persisténcia, composto por um gerador
MDL, que criava descri¢des textuais referentes ao modelo em uma linguagem de descricdo de mo-
delos (MDL), e unparserMDL, que interpretava as descricdes textuais e instanciava os modelos
correspondentes na memoaria, tornando-os disponiveis para edi¢cdo. O suporte para componentes
era de responsabilidade de outro médulo, que acessava o médulo de modelagem.

Havia alguns problemas com essa arquitetura, dentre os quais se destacam:

e O mébdulo de modelagem era excessivamente carregado. Idealmente, ele teria de ser uma
implementacédo do metamodelo da UML, para manipulagédo dos modelos criados pela MV-
CASE. Porém, ele possuia funcionalidades diversas, como a geracdo de codigo e persistén-
cia, por exemplo;

e Os modulos eram muito dependentes entre si. O mddulo grafico estava excessivamente
integrado ao médulo de modelagem. Mas principalmente, o médulo de modelagem estava
excessivamente integrado ao modulo de persisténcia. Ou seja, 0s elementos do metamodelo
eram 0s responsaveis por sua propria persisténcia em disco. Isso dificultava a realizacdo de
modificagbes, como por exemplo a mudanca do metamodelo ou a mudangca do mecanismo
de persisténcia;

e Como havia uma concentracdo excessiva de codigo no modulo de modelagem, a insercao de
novas funcionalidades era trabalhosa, e exigia cuidado especial para manter as funcionalida-
des existentes; e

e Havia pouco suporte para compartilhamento dos artefatos e reutilizacdo. Para acessar um
mesmo artefato simultaneamente através da rede, os Engenheiros de Software precisavam
utilizar os servigos do sistema operacional. Nao era possivel que altera¢des fossem efetuadas
Nno mesmo arquivo, sendo necessario que cada Engenheiro de Software obtivesse uma copia
do arquivo, e a combinacdo das alteracdes fosse realizada posteriormente. Este processo
frequentemente resultava em inconsisténcia de dados, além de dificultar a reutilizacéo.

O principal foco deste trabalho é o ultimo item. A construcdo dos servicos remotos de ar-
mazenamento e busca de artefatos de software tiveram como motivagao facilitar a reutilizacao.
Porém, como pode ser visto mais adiante neste capitulo, as altera¢cdes também causaram impacto

Nnos outros itens.

As proximas sec¢fes contém uma descri¢do detalhada de cada uma das alteraces efetuadas.
As alteracdes foram realizadas exatamente na ordem em que sao aqui apresentadas.
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4.3.2 Suporte para XMl

O padréao XMI consiste na utilizacdo da XML para representar dados. Conforme ja descrito no
capitulo 2, o XMI contém néo s6 a representacao dos dados, mas também os dados que o descrevem
(metadados). Dessa forma, um documento XMl pode ser compreendido fora do contexto onde foi
criado, facilitando a interoperabilidade e o intercambio de informacdes.

Como um documento XMI é um documento XML, interpretar os dados nele contidos é uma
tarefa relativamente simples. Existem diversas APIs especificas para XML, destacando-se a SAX
(Simple Api for XML. (SAX, 2005) e o DOM DPocument Object Modg(w3c, 2004). Implemen-
tacOes para estas APIs existem em diferentes linguagens, incluindo Java.

Porém, carregar as informacfes contidas em um documento XMI para a memoéria € apenas
parte da solucdo. A maneira com que os dados e metadados sdo manipulados é igualmente im-
portante. Uma ferramenta que utilize o XMI como meio de persisténcia deve prover interfaces de
acesso aos dados e metadados, além de métodos para escrever e ler documentos XMI.

O MOF (Meta-Object Facility (omG, 2002b) (vide capitulo 2) contém a definicdo dessas in-
terfaces na linguagem IDUr(terface Definition LanguagdomaG, 2002a). Sendo uma linguagem
genérica, a IDL pode ser mapeada para qualquer linguagem de programa&am Microsys-
temsdefiniu entdo o padrédo JMJdéva Metadata Interfage DIRCKZE, 2002), que define regras de
mapeamento dessas interfaces para a linguagem Java. Dessa forma, ferramentas escritas em Jav
podem acessar os dados e metadados do MOF de maneira padronizada.

O MOF (e por consequéncia o JMI) possui duas formas de acesso a informacdo. Uma delas é o
acesso direto, que permite ler e modificar as informacdes através de métodossetetged, para
atributos e referéncias monovaloradas, e métodos datide removepara atributos e referéncias
multivaloradas.

A segunda forma de acesso € através do modulo reflexivo, que permite a introspecc¢ao sobre os
objetos. Com esse mddulo, é possivel, por exemplo, descobrir o tipo de um objeto, seus atributos,
métodos e relacionamentos. Na arquitetura do MOF (vide capitulo 2) isto significa navegar entre
diferentes meta-niveis. E desta maneira que o MOF define a ligac&o entre os dados e os metadados.

Para que a MVCASE pudesse entdo dar suporte completo ao XMI e ao MOF, seria necessario
implementar o padrdo JMI para o metamodelo da UML. Porém, tais implementacdes ja existem.
A homepagelo JMI! cita trés implementacées: a implementacéo de referéomia¥s, 2002), da
Unisys Corporationo MDR (MetaData RepositoryNETBEANS, 2005b), parte do projetdetbe-

Lhttp://java.sun.com/products/jmi/implementations.html (Acesso em janeiro/2005)
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ans(NETBEANS, 2005¢), e SAP Netweaveda SAP?.

O SAP Netweaves um repositorio de metadados utilizado em varios projetos da SAP. Porém,
por ndo se tratar de um software livre, optou-se por ndo utilizi-lo nesta pesquisa. J4 a implemen-
tacdo de referéncia danisys Corporatiore 0 MDR do projetdNetbeangpodem ser livremente
utilizadas, de acordo com seu termo de licenca de software livre. Ambas implementa¢cdes seguem
0 padrao JMI e MOF, e possuem suporte para leitura e escrita de documentos XMI. A implementa-
¢do daUnisys apesar de ser livre, € uma versao simplificada de um produto comercial, e portanto
possui algumas limitacbes. O MDR néo possui essa caracteristica, sendo por isso mais utilizado.
Algumas ferramentas, comofagoUML e sua versdo comercial,Poseidon utilizam o MDR, o
gue comprova sua estabilidade e confiabilidade. Por estes motivos, decidiu-se utilizar o MDR na
extensdo da MVCASE. Com essa decisdo, poupou-se tempo e esfor¢o de implementacao, além de
se reutilizar um software ja testado, o que resultou em uma maior confiabilidade na ferramenta.

4.3.2.1 Integracdo do MDR na MVCASE

A Figura 12 ilustra a integracdo do MDR na MVCASE.

Gerador de
cédigo

Outras
funcionalidades

Edicao visual
dos modelos

Componentes

JMI - Java Metadata Interface

™~ . . .
Acesso direto Modulo reflexivo

Figura 12: Integracdo do MDR na MVCASE.

O MDR implementa a leitura e escrita de documentos XMI. Também implementa o padréo
JMI, de modo que as diferentes funcionalidades da MVCASE (edicao visual de modelos, geracéao
de cdbdigo, etc.) acessam os dados através de suas interfaces padronizadas. As duas formas de
acesso aos dados (reflexivo e direto) sdo implementadas.

O modulo reflexivo é implementado pelo MDR, e ndo exige nenhum tipo de configuracao extra
para que os dados sejam acessados atraves de métodos reflexivos. Porém, utilizar somente acesst
reflexivo é trabalhoso, visto que € necessario realizar a introspec¢éo sobre os objetos a fim de se
descobrir seus atributos e métodos.

2http://www.sap.com/solutions/netweaver/index.aspx
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O acesso direto € mais simples, porém exige que se tenha interfaces especificas para o me-
tamodelo utilizado, no caso o da UML. Essas interfaces especificas e suas implementacdes sao
automaticamente geradas (a) pelo MDR, a partir da especificacdo em XMI do metamodelo (b).
Utilizou-se uma especificacdo do metamodelo da UML 1.5 disponivebnaepagé do proprio
MDR, que deu origem a interfaces especificas para a UML. A Figura 13 ilustra essa geracao para
0 elementdAtor da UML. A especificacdo do metamodelo da UML define a classer, que da
origem a interfacéctorClass, com métodosreateActor para criacdo de um ator da UML.

Trecho da especificacdo do metamodelo da UML (XMI)

<Model:Class xmi.id = 'a363' name = 'Actor' annotation = '' isRoot = 'false'

isLeaf = 'false' isAbstract = 'false' visibility = 'public vis' isSingleton = 'false'>
<Model:GeneralizableElement.supertypes>
<Model:Class xmi.idref = 'al8'/>

</Model:GeneralizableElement.supertypes>
</Model:Class>

|

package org.omg.uml.behavioralelements.usecases;

Interface JMI correspondente gerada (Java)

public interface ActorClass extends javax.jmi.reflect.RefClass {
public Actor createActor();
public Actor createActor (java.lang.String name,
org.omg.uml.foundation.datatypes.VisibilityKind visibility,
boolean isSpecification, boolean isRoot, boolean isLeaf, boolean isAbstract);

Figura 13: Geracgao da interface JMI para acesso direto a um ator da UML.

O metamodelo da UML 1.5 utilizado € completo, com todos os elementos da especificacédo
formal conforme definido pelo OMG enoIG, 2003b). Porém, a UML 1.5 ndo define como séo
representadas as informagdes visuais dos modelos. A MVCASE, como qualquer outra ferramenta
de modelagem, precisa armazenar posi¢cdes de elementos em diagramas, além de outras informa-
cOes referentes a representacao grafica de diagramas. A UML 2.0 contém a proposta de um padrao
para intercambio de diagrama®\MG, 2003a). Porém a UML 2.0 ainda néo esta finalizada.

Por este motivo, decidiu-se utilizar uma verséo simplificada deste metamodelo, j4 que ainda
podem ocorrer algumas modificagdes com o decorrer do tempo, o0 que exigiria retrabalho no futuro.
Vale ressaltar que o metamodelo utilizado € suficiente para os recursos graficos da MVCASE, e
€ consideravelmente semelhante a proposta do OMG, visando sua adaptacédo para conformidade
com o futuro padréo, caso este venha a se estabelecer, o que é muito provavel.

Dessa forma, tem-se dois metamodelos: o0 metamodelo ndo-grafico da UML 1.5, e um meta-
modelo grafico, desenvolvido especialmente para esta pesquisa. No entanto, para utilizar o meta-
modelo gréafico na MVCASE, teve-se que criar as suas especificacdes em XMl e, com o auxilio
do MDR, gerar as interfaces JMI correspondentes. Dessa forma, o cédigo da MVCASE pode

3http://mdr.netbeans.org/metamodels.html
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acessar estas interfaces, utilizando o MDR para ler, modificar e escrever informagdes visuais em
documentos XMI.

4.3.2.2 Arquitetura baseada enplug-ins

A utilizagdo do MDR proporcionou para a MVCASE, além das funcionalidades de interope-
rabilidade e intercambio de dados almejadas nesta pesquisa, a possibilidade de desenvolvimento
de uma arquitetura baseada plug-ins

Como na MVCASE todo acesso aos dados é realizado via JMI, que é um padréo ja consoli-
dado, qualquer desenvolvedor que conheca o padréo pode desenvolver seu codigo de manipulacéo
de dados e integra-lo facilmente a MVCASE, sem prejudicar ou modificar as funcionalidades ja
existentes.

No contexto desta pesquisa, que teve como um dos objetivos a disponibilizacdo da MVCASE
como software livre, tal caracteristica € muito importante, ja que o processo de software livre tem
como principio o envolvimento de inimeros desenvolvedores. Em uma arquitetura baseada em
plug-ins € mais facil adicionar novas funcionalidades a ferramenta, o que agiliza sua evolugéo
e disseminacdo na comunidade de desenvolvimento. Esse fenOmeno pode ser observado com a
plataformaEclipse(ECLIPSE 2004), que possui inimerptug-insdisponiveis.

Para dar a MVCASE esta caracteristica, foi desenvolvida uma API de comunicacao entre 0s
plug-inse a ferramenta, baseada no modelo de eventos do Java. A Figura 14 mostra como a
MVCASE implementa a arquitetura goiug-ins

€) : AosdPlugin
......................... (*;JavaPlugin 1

i CVSPlugin i
i JavaPlugin
i Abrir menu

—\ feeeneeeeneeneenegpnea! principal
Iniciar novo

mvcase.plugins projeto Clicar com JavaPIugln """
p boté&o direito
<<interface>> no browser |
AbstractPlugin s \—/ .........................
L s 4
AN Repositoério de s PPt
: plug-ins e Mostrar /‘
— (a) ] ezl — e —
avaPlugin S L AL Dol SO L Afi : o
9 CVSPlugin | T e grafico_ cvsPlugin |
AosdPlugin | AosdPlugin “0\ ‘ 5
JavaPlugin JavaPlugin | MVCASE PN (L) e

I Qutros eventos

Figura 14: Arquitetura erplug-insda MVCASE.

Todo plug-in da MVCASE implementa a interfac&bstractPlugin. Esta interface é uma
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representacao genérica de yhag-in, e € utilizada pela MVCASE sem que a mesma saiba o
gue oplug-infaz. Para ser instalado na MVCASE, yitug-in é simplesmente copiado para um
repositorio deplug-ins(a). Ao ser iniciada, a MVCASE percorre esse repositorio e carrega todos
osplug-inspara a sua instancia da maquina virtual Java (b). Estando na mesma maquina virtual, os
plug-inspassam a ter acesso as mesmas interfaces JMI e aos modelos manipulados pela MVCASE

(©).

Ao ser carregado, plug-inse registra em um dos possiveis eventos da MVCASE (d). Ao gerar
0 evento, a MVCASE entdo notifica todos pisig-insque estdo nele registrados. Por exemplo,
guando o usuério clicar sobre o menu principal da ferramenta p&)gon JavaPlugin pode exibir
um menu com a opgao para gerar codigo Java, enquantoosd®lugin exibe uma opc¢ao para
gerar cédigo emAspectd Caso nao tenha nenhuptug-in registrado, nenhum comportamento
adicional ao da ferramenta € executado.

Dessa forma, € possivel que a ferramenta execute sua funcao basica sem quephggHium
esteja instalado. A dependéncia ernheg-instambém é possivel. Por exemploplug-in para
AspectJpode utilizar os métodos de geracao de codigo JavadaPlugin.

Em tese, caso exista um numero grandpldg-insno repositério, ocorrera um decréscimo no
desempenho da ferramenta, devido ao fluxo extra de controle necessario para re@iiggiress
e para redirecionar os eventos. Porém, a quantidaglidansdificilmente sera excessiva, ja que
0 usuario pode escolher apenaphgy-insefetivamente utilizados para instalar na ferramenta. Na
pratica, este decréscimo de desempenho nao foi observado.

Os beneficios da arquitetura gatug-insincluem a alta flexibilidade, manutenibilidade e ex-
tensibilidade da ferramenta, pois novas funcionalidades podem ser desenvolvidas totalmente a
parte e modificacbes em yptug-in ndo envolvem modificacbes na ferramenta. Da mesma forma,
modificagdes na ferramenta ndo envolvem modificacdeplugsing a menos que estas modifica-
¢Oes envolvam a API relativa ao seu suporte a arquitetura baseguagins

Apés essa alteracdo, a MVCASE se tornou menor em termos de linhas de cédigo e melhor mo-
dularizada. O modulo principal da ferramenta possui somente funcionalidades para ler, manipular
e salvar modelos UML, enquanto que outras funcionalidades foram encapsulaplagens As
demais funcionalidades da ferramenta foram encapsuladatigrms

e Geracao de codigo Java Plug-in responsavel pela geracdo do codigo Java relativo aos
modelos criados na ferramenta;

e Plug-in para Desenvolvimento de Software Orientado a Aspecto®lug-inque da suporte
a modelagem de sistemas orientados a aspectos e a geracao de collgpeeth
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e Modelagem de dados no esquema relacionaPlug-in responsavel pela modelagem de
estruturas de dados e geracasdeptsSQL para criacao de tabelas em Sistemas Gerencia-
dores de Banco de Dados relacionais; e

e Plug-in EJB: Plug-in de suporte para o desenvolvimento baseado em componentes distri-
buidos segundo a tecnologia EJB.

As demais alteracdes realizadas na MVCASE como parte deste trabalho de pesquisa também
foram desenvolvidos em forma @&ug-ing conforme descrito no restante deste capitulo.

4.3.2.3 Resumo do suporte para XMl na MVCASE

Comparando-se a nova arquitetura da MVCASE com a arquitetura original, pode-se notar que
alguns dos problemas foram resolvidos:

e O modulo de modelagem era excessivamente carregado. Agora, como é implementado pelo
MDR, ele contém somente a implementacdo do metamodelo da UML;

e Os modulos eram muito acoplados entre si. Agora, toda dependéncia entre os modulos
é feita através das interfaces JMI, o que resulta em maior flexibilidade e extensibilidade.
Novas funcionalidades podem ser inseridas de maneira independente. De fato, a utilizacéo
do MDR possibilitou o desenvolvimento de uma arquitetura baseagdugiing conforme
descrito na se¢édo 4.3.2.2; e

e Apesar de ndo ser completamente responsavel por um suporte mais completo para ambientes
distribuidos de desenvolvimento, a utilizacado do padrao XMl facilita a interoperabilidade e
o intercambio de dados com outras ferramentas.

Outro ponto que merece ser ressaltado € que esta pesquisa também contribuiu com o projeto
do MDR. A integracdo com a MVCASE revelou um problema com relacdo a operagad-de
back oferecida pelo MDR. O problema foi notificado por este pesquisador, e foi posteriormente
corrigido pela equipe do MDR, conforme pode ser constatado nacsnapagé

4.3.3 Servico de Armazenamento Remoto

O armazenamento remoto de artefatos envolve a utilizacdo da rede para comunicacdo com
algum tipo de servidor de artefatos. Nesta pesquisa, este servidor € ddoW&u(rent Versions

“http://www.netbeans.orgl/issues/show_bug.cgi?id=47487
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Systemapresentado no capitulo 2). O motivo pelo qual se decidiu utilizar o CVS nesta pesquisa é
principalmente sua popularidade. Trabalhos que utilizam o CVS como base possuem maior chance
de serem disseminados na comunidade de desenvolvimento. Outro motivo é a existéncia de diver-
sas APIs e outros sistemas de suporte ao CVS, o que facilita sua integracdo com a MVCASE. Além
disso, as outras ferramentas que propdem melhorias em relagédo ao CVS possuem basicamente os
mesmos comandos. Sendo assim, uma possivel adaptacao para essas ferramentas nao seria muit

trabalhosa.

Para armazenar seus artefatos no CVS, a MVCASE teria de implementar o lado “cliente”,
conforme o protocolo de comunicacao do CVS, ou utilizar um software “cliente” ja existente.

Pelo fato de ser amplamente utilizado, existem inUmeros softwares livres ligados ao CVS. Den-
tre estes, existe um cliente CVS para Java, denomijaa@aVvs(NETBEANS, 2005a). A exemplo
do MDR, ojavacvstambém é parte do projeidetbeans

O javacvsconsiste de um conjunto de classes Java que implementam as principais funcionali-
dades do CVS, permitindo que programadores desenvolvam codigo de acesso a repositérios CVS
facilmente. Na MVCASE, foi desenvolvido GVSPIlugin, um plug-in de acesso ao CVS que
utiliza o javacvs segundo a arquitetura baseadapug-insadotada.

O plug-in permite que o Engenheiro de Software utilize as principais fun¢gdes do CVS direta-
mente na MVCASE, conforme mostra a Figura 15.

£ MVCASE M=) <
Project | Plugins

A0SD ]

CvS ¥ Configure plugin

EJB P Automatic tasks 4

Jawva generator »| AllCYS commands # Import

Add
Udpate
Check-in
Check-out
Edit
Unedit

Welcome to MYCASE

Figura 15:Plug-in para acesso ao CVS a partir da MVCASE.

A configuracdo do repositério CVS, acessado remotamente, é feita em uma interface grafica
(Figura 16) que permite que o Engenheiro de Software insira diferentes informacdes como o en-
dereco do servidor, o protocolo a ser utilizado, 0 médulo relacionado, usuario e senha, e a pasta a
ser utilizada para armazenar os artefatos localmente.

Com oCVSPlugin, os artefatos produzidos na MVCASE né&o precisam ser armazenados lo-
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&

Repository Server Type: |pserver |

Repository Server Name: |Iucalhnst |

Repository Port: (2401

Repository Path: |.fcvs.fserver |

User name: |.J|:|hn |

Password: |~

Module: |teste |
Local path: |C:1wnrking |

‘ 0K H Cancel ‘

Figura 16: Tela de configuragdo do CVS na MVCASE.

calmente, mas sim em repositorios remotos. O trabalho de transferéncia manual dos arquivos nao
€ mais necessario, agilizando o processo de desenvolvimento em equipes.

A Figura 17 ilustra o funcionamento do servi¢co de armazenamento remoto da MVCASE.

CVSPlugin | CVSPlugin

Engenheiro Engenheiro
de Software de Software

Figura 17: Servigo de armazenamento remoto da MVCASE.

Por exemplo, um Engenheiro de Software trabalha normalmente com a MVCASE, salvando
seus modelos em um arquivo XMI (a). Em seguida, ele utiliZausPlugin para enviar este
arquivo ao CVS (b). Outro Engenheiro de Software, trabalhando em outro local da rede, pode
recuperar este arquivo (c) utilizando sua copia da MVCASE cddV8PIlugin. Recuperado o
arquivo, ele o abre normalmente na MVCASE (d).

Comparando-se com a arquitetura original da MVCASEMSPIugin facilita o trabalho em
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equipe, visto que diferentes individuos podem trabalhar com um mesmo conjunto de artefatos sem
a necessidade de transferéncia manual dos arquivos. Porém, este compartilhamento de artefatos
exige um controle maior sobre as alteracdes realizadas. Por exemplo, no caso de dois Engenheiros
de Software realizarem alteracdes simultaneas, € necessario um tratamento mais completo. O
CVS possui algumas funcionalidades que auxiliam a resolver estes problemas. Sendo assim, o
CVSPIlugin foi modificado para fazer uso destas funcionalidades na MVCASE.

Os principais comandos do CVS séo:

e import: Utilizado para inserir artefatos no CVS pela primeira vez. Este comando cria um
maédulo de armazenamento contendo todos os artefatos inseridos;

e add: Utilizado para inserir um novo artefato no CVS, quando ja existir um médulo criado
por um comanddmport ;

e update: Recupera os artefatos do servidor e 0s atualiza no cliente;

e commit ou check-in: Envia os artefatos que estao no cliente para o repositorio. Caso haja
alguma diferenca entre o artefato sendo enviado e o que esta armazenado no repositorio, €
gerada uma nova versao no repositorio sendo que a versao antiga permanece armazenada;

e check-out Recupera os artefatos do servidor para o cliente. A diferenca ealreci-out
e oupdate é que o primeiro considera que os artefatos ndo existem no cliente. Porém, caso
0S mesmos existam, seu funcionamento é semelhantpdate;

¢ edit: Recupera os artefatos do servidor para o cliente, marcando-os para edi¢céo; e

¢ unedit: Elimina a marca para edicdo de um determinado artefato, descartando as alteragdes.

Esse conjunto de comandos permitem que diferentes versdes de artefatos sejam gerenciadas no
servidor. A maneira e a sequéncia com que sao utilizados é importante. Por exemplo, para iniciar
0 uso do CVS é necessario primeiro realizar iamport, para criar 0 modulo no servidor, e em
seguida realizar uroheck-out para que a area de trabalho local seja configurada. Outro exemplo
€ a ocorréncia de alteracfes simultaneas.

Considere a seguinte situacdo: um usuario “A’ realizacleck-out, obtendo uma determi-
nada versdo do artefato para si. Outro usuario “B” também realiza o nassok-out, obtendo
a mesma versao do artefato. Num determinado momento, “A’ finaliza suas alteracdes e realiza o
commit. Apds este comando, o artefato se encontra em uma versao diferente daquela recuperada
por “B”. Por esse motivo, quando “B” finalizar suas alteracOes e tentar realizaoomit, o
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comando ndo sera executado. “B” deverd entdo recuperar a versao atual do artefato, e replicar
suas alteracdes nesta versao. Isso é feito com o comgutiie, que tentara automaticamente
combinar as alterac@es feitas por “B” com as alteracdes feitas por “A’. Caso as alteracdes tenham
ocorrido em partes diferentes do arquivo, essa operacao € finalizada sem problemas, e “B” finaliza
0 processo com urmommit, que gera uma versao final do artefato, contendo ambas as alteracoes
realizadas por “A’ e “B”.

Porém, pode acontecer de ambos terem alterado a mesma parte do arquivo, gerando um con-
flito. Neste caso, o comandgdate notifica “B” que ha um conflito, e que este deve ser resolvido
manualmente: “B” deve entédo contactar “A’ para juntos decidirem sobre a resolu¢ao do conflito,
trabalhando na MVCASE, ou alterando diretamente o correspondente documento XMI.

Existem outras situacdes onde os comandos devem ser usados em uma determinada sequéncia
Para facilitar o processo, @VSPlugin foi modificado para implementar algumas destas tarefas
automaticamente, conforme ilustra a Figura 18.

< MVCASE M=)

Project | Pluging
AOSD
Cvs

EJB
Java generator

-

Configure plugin

Automatic tasks ¥ Retrieve from CVS

All CVS commands »| Send to CVS

Open artifact being edited

Stop editing without committing

- v | w

Welcome to MYCASE

Figura 18: Tarefas automaticas para acesso ao CVS na MVCASE.

Estas tarefas foram desenvolvidas para facilitar a utilizagdo do CVS. Primeiramente, elas eli-
minam a necessidade de manualmente ler e salvar os modelos para arquivos XMI, como descrito
na secado 4.3.3. Elas automaticamente criam um arquivo temporario dentro da estrutura de dire-
térios da MVCASE para realizar as operacdes de acesso ao CVS. Além disso, elas implementam
algumas sequéncias de comandos mais comuns quando se utiliza o CVS.

A tarefaRetrieve from CVS realiza a recuperacao de artefatos do CVS, tanto para edicéo
como visualizag&o. A Figura 19 ilustra o algoritmo implementado por esta tarefa.

Inicialmente, o comandoheck-out é executado. Caso ocorra alguma falha, existem duas
possibilidades. Ou ocorreu conflito com a versao atual na maquina cliente, e neste caso é exibida
uma mensagem para resolvé-lo manualmente, ou ocorreu outra falha qualquer. Em ambos os casos,
a tarefa néo é realizada completamente.
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Inicio

Sucesso

Nao i Leitura

\ 4

Recuperar e
exibir editores

\ 4
Exibir
mensagem
sobre conflitos

> <

@

Tarefa Tarefa completada
incompleta €com sucesso

Figura 19: Algoritmo seguido pela tareRetrieve from CVS.

Caso o comandoheck-outtenha sucesso, verifica-se o0 modo solicitado. Caso o Engenheiro

de Software tenha solicitado o artefato somente para leitura, a tarefa termina com sucesso. Caso

ele tenha solicitado o artefato para edicdo, sédo exibidos todos 0s usuarios que estdo atualmente

editando o artefato (Figura 20). O Engenheiro de Software verifica a lista e escolhe se deve conti-

nuar ou ndo a tarefa de edicdo. Caso positivo, € executado o comdihdgue marca o artefato

como sendo editado. O Engenheiro de Software € entdo incluido na lista dos editores, e a tarefa é

concluida.
&
The following users are currently editing this artifact:
Jnan FriFeh 25 03:48:49 2005 GMT-03:00 Cronns Chllsersijoan
Carlos FriFeb 25 03:51:27 2005 GMT-03:00 Cronas Cllzersicarlos

Proceed with edit command?

{If you intend to modify this artifact, you should contact these users first)

Figura 20: Tela que exibe todos 0s usuarios que estdo atualmente editando o artefato.

A tarefaSend to CVSrealiza o envio dos artefatos ao CVS. A Figura 21 ilustra o algoritmo

implementado por esta tarefa.
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Configurar
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trabalho local

Pasta local Sim

configurada?

Exibir
mensagem de
atualizagéo

Tarefa Tarefa completada
incompleta com sucesso

Figura 21: Algoritmo seguido pela taredend to CVS

Inicialmente, é necessaria a configuracdo da &rea de trabalho local, pois os comandos do CVS
s6 funcionam quando a area de trabalho local esta configurada para trabalhar com o CVS. A con-
figuracao é realizada da seguinte maneira: Primeiro verifica-se se a pasta local ja esta configurada.
Caso positivo, ndo é necessario nenhum procedimento extra. Caso contrario, tenta-se realizar um
check-out Caso este comando seja bem sucedido, significa que a area local foi corretamente
configurada. Caso contrario, significa que nao existe nenhum maodulo no servidor para fazer o
check-out Entdo, € necessario fazer primeiro import, e depois untheck-out Caso estas
operacdes sejam bem sucedidas, a area local foi corretamente configurada. Caso contrario, a ope-
racdo de configuracdo da area de trabalho local falhou por algum outro motivo.

Uma vez configurada a area de trabalho local, a t&efal to CVStenta realizar uncommit.
Caso ccommit tenha sucesso, a tarefa termina corretamente. Caso contrario, existem dois motivos
pelos quais este comando pode falhar. O primeiro € que a versao do artefato que esta no CVS e
mais recente do que a que esta na area de trabalho local. Neste caso, uma mensagem € exibida ac
Engenheiro de Software, para que 0 mesmo tente executar a opRetci@ve from CVS para
atualizar a &rea de trabalho local, e a tarefa é terminada. Caso ndo seja este o pratbemaf o
pode ter falhado porque o artefato ainda ndo existe no CVS. Neste caso, tenta-se uma operacao
add seguida por untommit. Caso estas operacfes sejam bem sucedidas, a tarefa termina com
sucesso. Caso contrario, a tarefa termina incompleta, por algum outro motivo.
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A tarefaOpen artifact being edited simplesmente abre para edi¢éo o ultimo artefato que foi
recuperado do CVS. Esta tarefa € necessaria porque nem sempre o Engenheiro de Software ira
iniciar e completar um processo de modificacdo de uma Unica vez. A &tmgfaediting without
committing simplesmente executa o comangizedit, indicando que o artefato em questdo nao
esta mais sendo alterado, descartando as alteragdes.

Mesmo com a implementacao destas tarefas automatizadas, um outro problema surgiu da uti-
lizacdo do CVS em conjunto com a MVCASE. O padrdo XMlI, utilizado pela MVCASE para
persisténcia dos modelos, contém um identificador Unico para cada elemento. Da maneira como
foi implementado pelo MDR, este identificador é sequencial e Unico somente dentro do arquivo
XMI. Isso quer dizer que, caso duas pessoas, em estacoes de trabalho diferentes, criem elementos
diferentes, pode acontecer de serem atribuidos a estes elementos o0 mesmo identificador. Quando
o CVS realizar a combinacao de duas versfes do artefato, pode ocorrer uma duplicacdo do identi-
ficador, resultando em erro.

Outro problema é que este identificador € descartado na leitura do XMI, e gerado novamente
durante a escrita. Isto significa que, a cada edicdo na MVCASE, os elementos do XMI poderao
possuir identificadores diferentes, ndo importa se foram ou ndo modificados. Neste caso, torna-
se impossivel para o CVS realizar o processo de combinacéo, pois sempre ocorrera um conflito,
mesmo que as modificac6es tenham ocorrido em partes diferentes do modelo. A Figura 22 ilustra
esses problemas.

elemento1: id=1 elemento1: id=1

.F elemento2: id=2 j. .F elemento2: id=2 j.
L L L L
Y Y Y Y

elementoB: id=1}

elemento1: id=1 elemento1: id=1 elementoA: id=1&—— Lo —
elemento2: id=2 elemento2: id=2 elemento1: id=2 elementoC: id=2

elementoA: id=3&—— elementoB: id=3@—— elemento?2: id=3 elemento15 !dfs
elemento2: id=4

. ) ( )

elemento1: id=1

elemento?2: id=2 elemento1: conflito!
elementoA: !d=3 1e elemento2: conflito!
elementoB: id=3

Situagéo 1 Situagao 2

Figura 22: Problemas causados pelo identificador inico do XMl.

Na situacao 1, um mesmo modelo é alterado por dois Engenheiros de Software diferentes. O
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Engenheiro de Software A adiciona um novo elemeteonentoA enquanto que o Engenheiro de
Software B adiciona um novo elemergtementoB Ao salvar em XMlI, tantelementoAcomo
elementoBirdo possuir um mesmo identificador, de forma que ao combinar as duas versées, o CVS
ird produzir um documento XMl invalido, onde dois elementos possuem o mesmo identificador.

Na situacdo 2, um novo elemergtementoAé inserido pelo Engenheiro de Software A, e
dois novos elementoslementoB e elementoCpelo Engenheiro de Software B. Ao realizar a
combinacao entre os dois arquivos XMI, o CVS ir4 detectar conflitos nos elensahosntole
elemento? sendo que esse conflito ndo existe, pois nenhum dos dois elementos foi modificado.

Para resolver estes problemas, trés a¢des foram tomadas:

e Cada elemento do XMl corresponde a um objeto da MVCASE. Portanto, a cada instanciacao
de um objeto na MVCASE ¢ atribuido um identificador global Gnico, composto do endereco
da maquina na rede, a hora local, com precisdo de milissegundos, e um namero aleatério.
Dessa forma, € virtualmente impossivel que dois objetos, e por consequéncia dois elementos
do XMlI, tenham um mesmo identificador;

e Na geracdo do XM, utiliza-se este identificador ao invés do identificador padrdo sequencial

gerado pelo MDR; e

e Uma tabela intermediéria € utilizada para armazenar os identificadores lidos, uma vez que
0s mesmos sao descartados logo apés a leitura.

Dessa maneira, todos os elementos possuem um identificador que é globalmente Unico, ao
invés de ser Unico somente dentro do XMI. Além disso, esse identificador ndo é transiente, perma-
necendo 0 mesmo apos sucessivas leituras e escritas em XMI. Dessa forma, caso um Engenheiro
de Software altere somente parte de um modelo, o correspondente arquivo XMl sera alterado so-
mente no trecho correspondente. O efeito disso sobre o controle de versées é que os conflitos
causados desnecessariamente pela utilizacdo de um identificador ndo Unico ndo irdo mais ocorrer.

Porém, mesmo com estas alteracfes, ainda podem existir situacdes problematicas com relacéo
ao uso do XMI em conjunto com o CVS. Por exemplo, outras ferramentas de modelagem que
nao tenham realizado esse tratamento sobre o identificador Unico sobre o XMI podem enfrentar
este mesmo problema, prejudicando a interoperabilidade com a MVCASE. Além disso, existem
algumas situacdes onde a abordagem adotada ndo € capaz de detectar conflitos existentes. Pol
exemplo, considere um modelo de classes sendo alterado simultaneamente por dois Engenheiros
de Software. Um primeiro Engenheiro de Software remove uma determinadaX|assguanto
gue o segundo Engenheiro de Software adiciona um relacionamento com essX chasbum
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conflito é detectado pelo CVS, apesar de o mesmo existir. Como neste trabalho o foco néo foi es-
pecificamente o controle de versdes, ndo aprofundou-se neste assunto, que exigiria um tratamento
mais completo e dedicado.

4.3.3.1 Resumo do servigo de armazenamento remoto

Com oCVSPlugin, o controle de versdes é facilitado porque faz uso do CVS, além de estender
sua capacidade. Os Engenheiros de Software podem trabalhar simultaneamente sobre um mesmo
conjunto de artefatos, sob um certo controle das alteracoes realizadas.

Um tratamento mais completo, ndo abordado nesta primeira versao, € necessario, ja que o con-
trole de versdes € apenas parte da area da Engenharia de Software conhecida como Gerenciamentc
de Configuracéo, responsavel pelo controle da evolugcéo do software. Um trabalho semelhante ao
da MVCASE e que da um tratamento mais especifico ao Gerenciamento de Configuracédo pode ser
visto em CUNHA, 2005).

Quanto ao trabalho cooperativo, esta primeira versao ja oferece importantes contribuicées.
Comparando-se com a arquitetura original da MVCASE, pode-se notar as vantagens do uso do
CVSPIlugin em trabalhos em equipe. Porém, o trabalho cooperativo envolve muitas outras ques-
tdes, como por exemplo a troca de mensagens entre individuos, e o conhecimento mutuo sobre o
trabalho sendo realizado. Novas versdes em trabalhos futuros poderao estender a ferramenta com
tais funcionalidades.

A reutilizacdo com dCVSPlugin é facilitada, visto que o Engenheiro de Software pode au-
tomaticamente recuperar artefatos remotamente armazenados, bastando fornecer o seu caminho.
Porém, encontrar esse caminho pode ndo ser simples. Por essa razéo, foi desenvolvido um servico
de busca, como parte da extensdo da MVCASE.

4.3.4 Servico de Busca

A Ultima alteragéo efetuada na MVCASE foi o desenvolvimento de um servigo de busca. Uma
vez que o repositério esteja populado, é desejavel que se tenha um mecanismo de busca para
facilitar a reutilizacdo dos artefatos nele armazenados. Conforme discutido no Capitulo 2, uma
busca eficiente pode significar o sucesso da reutilizacédo, aumentando a produtividade e reduzindo
custos de desenvolvimento.

Como parte desta pesquisa, foram realizados estudos sobre mecanismos de busca, conforme
apresentamos emCREDIO; ALMEIDA; PRADO, 2004). Com base nestes estudos, foi desenvol-
vido um prototipo baseado na estrutura de facetas, inicialmente apresentadsc®BD(O et al,
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2003a), e posteriormente eUCREDIO et al, 2004).

Dos resultados destes estudos, partiu-se para a implementacdo de um mecanismo de busca
baseado em facetas. Decidiu-se utilizar esta estrutura pelo fato de a mesma ser intuitiva, ade-
guada ao dominio de artefatos de software, de facil manutencéo e uso, e passivel de automacéao
(PRIETO-DIAZ, 1991). Também satisfaz a maioria dos requisitos apresentados na secéo 4.1, con-
forme detalhado mais adiante neste capitulo. Além disso, inUmeros trabalhos a utilizam, o que
comprova sua praticidade e aplicabilidade na area da reutilizacao.

Para facilitar o entendimento da organizacdo em facetas, considere um artefato denominado
Conta bancéria. Esse artefato pertence ao dominio financeiro, foi desenvolvido em EJB e con-
tém funcionalidades relativas ao armazenamento em banco e mineracdo de dados. Uma possivel
estrutura hierarquica de classificacdo para este artefato é apresentada na Figura 23.

Financeiro
| |
Mineragéao Seguranca
de dados 9 ¢
E? Armazenamento Autenticagao
Conta
Bancaria

Figura 23: Organizacao hierarquica.

Como pode ser observado, em uma organizacao hierarquica podem ocorrer situacdes de am-
bigtuidade. No exemplo da Figura 23, o artef@mnta Bancaria poderia ser inserido tanto no n6
Mineragdo de dadoscomoArmazenamenta

Diferente da organizacao hierarquica, a organizacao em facetas permite que um determinado
artefato seja classificado em mais de um lugar da estrutura. A Figura 24 ilustra como seria classi-
ficado o artefat@€Conta Bancariaem um esquema em facetas.

Ao invés de ser associado a um unico n6 de uma arvore, um artefato pode possuir diferentes
caracteristicas ao mesmo tempo. No exemplo da Figura 24, é utilizada uma estrutura com quatro
facetas:Dominio, Funcionalidade, Modelo de componentee Tipo. Para classificar um artefato,
associa-se entdo um ou mais possiveis valores para cada faceta. No caso, escolheu-se o valor
Financeiro para a facet®ominio, os valoresMineracdo de dadose Armazenamentopara a
facetaFuncionalidade, e assim por diante. Dessa forma, reduz-se a ambiglidade, oferecendo
maior poder descritivo para classificar os artefatos reutilizaveis.

A busca utilizando a organizacdo em facetas € realizada escolhendo-se valores possiveis para
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Figura 24: Organiza¢ao em facetas.

as facetas, ou especificando uma expressao de consulta envolvendo os valores. Também é possivel
navegar na estrutura, através de técnicas de hipertexto. Ambas as possibilidades foram utilizadas
neste trabalho de pesquisa, conforme apresentado mais adiante nesta secéo.

Decidiu-se implementar o servico de busca em uma inteif&gao invés de implementa-lo
na MVCASE, pois a reutilizacdo ndo deve se restringir aos artefatos produzidos pela ferramenta.
Dessa forma, é possivel recuperar outros artefatos, como cédigo-fonte em java, por exemplo, utili-
zando umWeb browsequalquer. Ao encontrar um determinado artefato, € mostrada ao reutilizador
umastring que descreve o caminho para o artefato, de modo que qualquer cliente CVS pode ser
usado para recuperar este artefato do seu respectivo repositorio.

Porém, para facilitar seu uso e evitar a necessidade de se interpretar manualmesttangssa
com o caminho até o artefato, o servico de busca foi integrado a MVCASE atravéspleg4im
gue chama automaticamente a pagivebdo servico de busca, dentro da propria interface visual
da MVCASE. A Figura 25 mostra uma tela depteg-in.

O plug-in de acesso ao servi¢o de busca, além de mostrar a sua infféhespermitir sua
navegacdo sem a necessidade de se utilizaambrowseexterno &8 MVCASE, detecta quando o
reutilizador clica sobre um artefato que deseja recuperar do repositorio CVS. Na ocorréncia deste
evento, glug-inde busca envia uma mensagenpaa-inde acesso ao CVS, para que este ultimo
recupere automaticamente o artefato selecionado.

A Figura 26 mostra como foi implementada a arquitetura do servico de busca utilizando a
organizacao em facetas.

O servico pode percorrer varios repositorios CVS em busca de artefatos. Existe um indexador
manual, que consiste em uma interface grafica onde o Engenheiro de Software pode cadastrar
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Figura 25:Plug-inda MVCASE para acesso ao servico de busca.
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Figura 26: Servico de busca.

manualmente as informacdes sobre as facetas, armazenando-as diretamente no banco de dados. £
Figura 27 mostra o modelo de dados utilizado para armazenar estas informacdes.

Uma facetaace? possui um nomen@ame, e um conjunto de possiveis valoréagetValug
para aquela faceta. Um valor para uma faceta € descrito por uma sequéncia de cavatieres (
esta associado a exatamente uma faceta. Um artéfidiia¢t) possui umaJRL, que é um caminho
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Facet 1 Facetvalue
name : String value : String
artifactDescription
Arifact
LIRL : String

Figura 27: Modelo de dados utilizado para armazenar as informacgdes sobre as facetas no Banco
de Dados.

gue identifica onde o artefato esta armazenado. A descri¢cao do artefato consiste na associagao entre
artefatos e conjuntos de valores para facetas. Para esta pesquisa, a base de dados foi implementad:
no Sistema Gerenciador de Banco de Dados PostgraSQL

Porém, na maioria dos casos, a classificacdo manual exige muito esfor¢o. Portanto, foi cons-
truido um indexador automatico, responsavel por interpretar automaticamente as informacées con-
tidas nos artefatos e popular essa base de dados.

A interpretacao dos artefatos é feita de acordo com o tipo do artefato. Para esta pesquisa,
foram implementados dois interpretadores: um interpretador simples de documentacao Java, do
tipo javadog e um interpretador XMI. Porém, vale ressaltar que outros tipos de interpretadores
poderiam fazer uso da estrutura em facetas.

O interpretadojavadocpercorre a documentacao Java em busca de trés facetas, obtidas dire-
tamente do arquivo de documentacao: O pacote que contém o artefato java, A primeira letra do
nome do artefato, e o tipo do artefatdasse interface enumerationetc.).

O interpretador XMI utiliza o MDR para percorrer arquivos XMI, em busca das mesmas trés
facetas: O pacote que contem o artefato, a primeira letra do nome do artefato, e o tipo do artefato
(no caso, pode ser qualquer tipo da UML, como classe, ator, caso de uso, componente, etc.).

Uma quarta faceta é inserida para indicar o tipo do interpretador utilizado, no caso Javadoc ou
XMI. E uma quinta faceta para indicar em qual repositorio se encontra o artefato. A cada artefato
€ associado um localizador, que consiste em um caminho para reatizaclooudo artefato do
CVS. O Engenheiro de Software utiliza entdo este caminho para recuperar o artefato.

O conjunto de facetas utilizado foi escolhido com base na facilidade para extracdo automatica
de informacdo. Porém, este conjunto pode ser estendido para incluir outras qualidades de um

Shttp://www.postgresql.org/
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artefato. Poderiam ser incluidas facetas para classificar, por exemplo, artefatos de acordo com seu
tamanho, seu autor ou data de sua ultima modificacdo. Outras informacdes contidas no XMI, como

por exemplo hierarquias de classe, relacionamentos entre elementos, ou até especificagdes formais
sobre os comportamentos dos métodos, também sao bons candidatos para o esquema em facetas.

A apresentacdo para o reutilizador é feita através de uma intéfaligegue pode ser visuali-
zada em qualquei/eb browsepu através dplug-inda MVCASE para busca. A vantagem de se
utilizar oplug-in é que o mesmo detecta quando o reutilizador seleciona um artefato e automatica-
mente o recupera do repositorio.

Uma estrutura de indexagdo métrica é utilizada para realizar a busca por similaridade, con-
forme apresentamos emUCREDIO et al, 2004). Foi definida uma métrica de semelhanca entre
artefatos, que considera o quéo similares séo seus conjuntos de valores para cada faceta. Assim &
possivel recuperar ndo somente os artefatos que atendem exatamente a expressao de consulta, ma
também artefatos semelhantes, aumentando a chance de reutilizagéo.

A métrica definida foi &K-Metric, que mede o quéo similares séo os valores das facetas de
diferentes componentes, da seguinte maneira:

Conforme a Figura 28, considere um conjunto finito de artefatos, denonfiyao conjunto
F, contendon facetas {1, f2, ... ), € n conjuntos finitos iy, P, ... P,) de possiveis valores
(palavras-chave) para cada faceta. Cada confamte possiveis valores pode ter de @ alemen-
tos, ondeX (representado na Figura p&yB, C, ... Z) é o nimero maximo de valores que a faceta
fi pode ter. A cada artefascontido emR € associado um descritby, composto d& conjuntos
de valoresp;, um para cada faceta, ongeé um subconjunto dB.

F=f,f,f, ... f:Conjunto

de facetas P.: Conjunto de possiveis valores
R: Conjunto de todos os para a faceta f.
artefatos do repositério
(f— Vi Vo Vaqo -- Vg P,
< f2 | Vip Voo Vo oo Vi Pz
fs—> | Vig Vop Vg Vg | Ps
N fn - Vin Vonr Vaps -+ Vzq Pn
a
O —> | Py PP P, | D,
a: artefato do  p.: subconjunto D,: descritor do
repositorio de P, artefato a

Figura 28: Estrutura de classificagcdo em facetas.
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A K-Metric calcula, como um valor de dissimilaridade entre dois artefatos A1 e A2, o nimero
de insercbes e remocdes de valores que sdo necessarios para fazer com que os descritores de Al
e A2 se tornem iguais (uma substituicdo conta como uma remocdo seguida de uma insercao). A
similaridade entre dois artefatos é inversamente proporcional ao valor obtido.

Por exemplo, considere trés componentes da APl Buton Menue CardLayout Button
€ um componente para criar botdes para interface grafica com o usuario, que pode ser clicado e
produzir eventosMenugerencia menus gréaficos, e o usuéario pode selecionar itens deste menu e
produzir eventosCardLayoutgerencia a localizacao visual dos elementos em janelas da interface
COm 0 USUArio.

Considere que estes componentes foram classificados em um esquema com trégifacetas:
de dadostipo do componentee acdo desempenhadaom os seguintes conjuntos de valores
associados a estas facetas:

Button:

1. Tipo de dados =qrafico, Botdo, Evento}
2. Tipo do componente =fisual}

3. Agao desempenhada €diar, Enviar}

Menu:

1. Tipo de dados =drafico, Menu, Evento}

2. Tipo do componente =fisual}

3. Acdo desempenhada €diar, Gerenciar, Enviar}

CardLayout:

1. Tipo de dados =Kayout, Grafico}
2. Tipo do componente =fisual}

3. Acao desempenhada &drenciar}

A distancia entre os componentgattone Menu denominadal(Button, Menu)é calculada
da seguinte forma: Primeiro escolhe-se qualquer um dos componentes para realizar operacdes de
insercao e remocao de valores. Escolhendo-se o compdvientg por exemplo, para fazer com
gue seu conjunto de valores associados seja igual ao conjunto de valores associados ao componente
Button é necessario remover o valbtenuda facetalipo de dadoq1 operacdo de remocéo),
remover o valoiGerenciarda facetaA¢cdo desempenhada operagcdo de remocao), e adicionar
o valor Botdoa facetaTipo de dadog1 operacédo de insercédo). No total, foram necessarias trés
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operacg0Oes para igualar os conjuntos de valores de cada componente, e p@Batom, Menu¥
3. Realizando o mesmo processo para os componBotemne CardLayout tem-se quel(Button,
CardLayout)= 6.

Esse resultado condiz com a realidade, pois em uma primeira impresséao, um programador Java
instintivamente identifica que o componeBigtoné mais similar ao componenitéenu(distancia
= 3) do que ao componen@ardLayout(distancia = 6).

Esse valor € entdo utilizado como entrada em uma estrutura de indexacdo métrica. No caso
a estrutura utilizada foi a arvore HC8MAMOTO; BIAJIZ; TRAINA , 2003), que permite realizar
consultas por abrangéncia ou consultalavginhos mais proximos. Na primeira, dado um arte-
fato de exemplo, séo recuperados todos os artefatos cuja distancia ao exemplo € menor ou igual a
um valor determinado. Na consulta por vizinhanca, dado um artefato de exemplo, séo recuperados
osk artefatos mais préximos, senkaim valor arbitrario.

Para mais informacdes sobre a busca por similaridade que foi implementada, cansiRte (
DIO et al, 2004).

Além da busca por similaridade, é possivel percorrer a estrutura em facetas utilizando navega-
¢cdo sobre hipertexto ou elaboragédo de consultas. A Figura 29 mostra a intWeflacenstruida
para navegacao sobre as facetas, sendo visualizgaagion da MVCASE.

ép Search g@

Back

-

Cotaponent search

Nawigate through the facets: You are secing all elements in: Type -» UNL:Clazs [Remowe =l
Base =
Package Tou tnay combine the results with other facets, by selecting helow: -
Firstletter Base
Type Package
ArtifactType Firstletter

ArtifactType

U Show empty groups

Fesults:

CWE FrameworkdEAD wmi#lnstitution

[4]

~|
L

1]

Figura 29: Interface do servico de busca por navegacao, sendo visualizaidgmoda MVCASE.

No lado esquerdo, estéo todas as facetas disponiveis. Ao clicar sobre uma delas, sdo mostrados
ao Engenheiro de Software todos os possiveis valores para a faceta. No exemplo da Figura 29, foi
selecionada a facefigype, e o valorUML:Class. Sao entdo mostrados todos os artefatos do tipo
UML:Class encontrados. E possivel combinar estes resultados com outras facetas, selecionando-
as conforme mostra a parte central da Figura 29. Pode-se, por exemplo, mostrar todos os artefatos
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do tipoUML:Class, que comecem com a letfR” .

Também é possivel, além de realizar a busca por navegacao, recuperar artefatos através da
elaboracao de uma consulta. O Engenheiro de Software utiliza a interface mostrada na Figura 30,
e escolhe possiveis valores para as facetas. Sao entdo mostrados todos os artefatos classificados

nos valores escolhidos para as facetas.

@ Facet-based search - Microsoft Internet Explorer g@
Eile Edit View Favorites Tools Help ?
- - — n »
o \ ) <> . i f2) < !
O Back 2 Iﬂ E | A Search A Favarites @ Media 6- =
Address @] htip:/localhost: 8080 Facetsearch /searchindex. jsp I a Go @
Links ,éil Yahoo! Grupos encdd ﬁéj Papers.com él Google @;‘] Yadrez ﬂj Reativar Yahoo ﬂj GMail n
A
Package:
java.net,
java.rmi
java.rmi il
First Letter:
E,
X
: -
Type:
Interface,
Class
Class hd
Artifact Type:
Java source il
-
&] Done % Local intranet

Figura 30: Interface do servico de busca através de consulta, sendo visualizatéamet Explo-
rer 6.0.

4.3.4.1 Resumo do servico de busca

Com o servigo de busca, é possivel varrer grandes repositorios e encontrar artefatos sem a ne-
cessidade de uma busca exaustiva, 0 que poupa o trabalho do reutilizador. Nesta pesquisa, foram
construidos apenas dois indexadores automaticos, um para recuperar informacdes a partir de docu-
mentacgdao javgjdvadoq, e outro para extrair informagdes a partir de documentos XMI. Porém, a
arquitetura utilizada € extensivel, e qualquer outro tipo de indexador poderia ser construido como,
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por exemplo, extratores de texto automaticos.

Com oplug-in da MVCASE, a interface do servico de busca fica integrada a MVCASE. O
reutilizador pode simplesmente utilizar o servico através de um menu da ferramenta, e ao clicar

sobre um artefato, 0 mesmo é automaticamente recuperado do seu respectivo local.

4.3.5 Integracao da MVCASE com o ambient®rion

Apods a extensdo da MVCASE, principalmente devido ao suporte para o XMI, é possivel re-
alizar a sua integragdo com outras ferramentas. Por exemplo, é possivel utilizar a MVCASE em
conjunto com a ferramentoseidonque também utiliza o XMI como meio de persisténcia.

No GOES - Grupo de Engenharia de Software do Departamento de Computacdo da UFSCar
- Universidade Federal de Sdo Carlos, onde foi desenvolvida esta pesquisa, existem outras duas
ferramentas de auxilio ao desenvolvimento de software, denomiSadidanagee C-CORE

A ferramentaSoCManage(CUNHA, 2005) auxilia no gerenciamento de projetos, atividades,
prazos de execucao, equipes de desenvolvimento, e no gerenciamento de configuracdo. A ferra-
mentaC-CORE(NETO et al, 2004) auxilia nas atividades de codificacdo, depuracédo e projeto de
interface grafica com o usuario. Juntas, essas duas ferramentas e a MVCASE formam o ambiente
Orion, ilustrado na Figura 31.

MVCASE C-CORE

Ty
B RARE

Artefato de Informacgdes de Cédigo- Outros
modelagem (XMI) Interface Grafica fonte artefatos
com o Usuario
- y N A 4 \4
Informacgdes
de projeto e
GCS
SoCManager

Repositério de
artefatos (CVS)

Base de dados
SoCManager

Figura 31: Ambienté®©rion.

A ferramenta MVCASE produz artefatos de modelagem, persistidos em XMI. A ferramenta
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C-COREtem foco na implementacdo, e trabalha principalmente com codigo-fonte e informacdes
relativas a interface grafica com o usuario, mas também é capaz de persistir as informacdes contidas
no codigo-fonte em XMI, como estruturas de classes, hierarquias, atributos, métodos e até mesmo
o corpo dos métodos. Dessa forma, artefatos do tipo XMI produzidos pela MVCASE podem ser
diretamente manipulados p&laCOREe vice-versa.

A ferramentaSoCManagegerencia projetos e auxilia em algumas tarefas do Gerenciamento
de Configuracdo de Software (GCS). Dessa forma, ela é responsavel pelo armazenamento dos
artefatos em um repositério, no caso o CVSSACManageuutiliza uma base de dados propria
para armazenar informacdes de controle de artefatos de qualquer tipo, incluindo XMI, cédigo-
fonte ou informagdes relativas a interface grafica com o usuario, produzidos pelas ferramentas do
Orion, ou outros artefatos quaisquer.

Porém, quando o artefato € do tipo XMISaCManagepode realizar a introspecc¢ao sobre o
mesmo, pois ela possui um interpretador XMI. Sendo assim, é possivel realizar o controle sobre
artefatos tanto no nivel de arquivo como no nivel de sua estrutura intetdaCRanageutiliza
para isso o conceito de Item Internoafvi, 1997), que permite um controle mais fino sobre as
alteracdes e os relacionamentos entre os artefatos. Por exemplo, é possivel realizar o controle
sobre elementos da UML representados internamente em um documento XMI, como atores, casos
de uso, classes, entre outros.

A idéia por tras desta arquitetura € possibilitar que:

e Se tenha o uso independente de cada uma das ferramentas relacionadas ao repositério;

¢ As ferramentas compartilhem as informacdes dos artefatos armazenados no repositério, ga-

rantindo uma maior consisténcia e evitando a duplicacdo dessas informacoes; e

e Novas ferramentas possam ser integradas ao ambiente.

O funcionamento e a utilizagdo conjunta das ferramentas do ameiotepode ser melhor
visualizado no capitulo 5, onde € apresentado um estudo de caso desenvolvido no ambiente.

4.4 Resumo da extensao da MVCASE

As alteracdes efetuadas na MVCASE facilitam o trabalho em ambientes distribuidos e a reu-
tilizac&do. As possibilidades de ganhos em termos de produtividade e reducéo de esforgo sdo com-
pensadoras. A MVCASE agora auxilia nas tarefas de transferéncia fisica dos arquivos entre os
membros da equipe, as tarefas de coordenacdo de esforco e gerenciamento de alteracdes e de
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versdes, e a exaustiva tarefa da busca por um artefato reutilizavel em repositorios grandes e distri-

buidos.

A Figura 32 mostra uma comparacao entre a arquitetura original da MVCASE e sua nova

versao.
Modulo componentes Cédigo
JAVA
Geragao de
[ ] Codigo
'ﬂ‘ Interface | | Mddulo Modelagem
<ﬁ> F i~ A 2 £ Descri¢des
| principal grafico ? toxtinie o
Engennelro Persisténcia MDL
Parser Gerador
MDL MDL
Arquitetura Original
Nova Verséo
Outros Plug-in || Plug-in || Plug-in || Plug-in Cédigo
plug-ins” | CVS Busca EJB Java JAVA

[ | API de plug-ins

® Interfaces JMI L
Interface || Modulo Descrigbes

L ‘e iotAnei textuais em
Engenheiro pr|nc|pa| graflco Persisténcia i

de Software (MDR)

Outras
ferramentas

Cvs Cvs Cvs

Figura 32: Comparagao entre a arquitetura original da MVCASE e sua nova versao.

A nova versao da ferramenta € melhor modularizada, com as funcionalidades pouco acopladas
entre si. A persisténcia é totalmente gerenciada pelo médulo de persisténcia (MDR), e 0 mesmo
€ responsavel pela persisténcia e nada mais. O acesso aos metadados é feito somente através da
interfaces JMI, diminuindo a dependéncia entre os modulos.

A API de plug-inspossibilita a facil integragdo de novas funcionalidades na MVCASE, em
forma deplug-ins Com excecgao das relacionadas a modelagem, as demais funcionalidades da
ferramenta estdo separadasm@uog-ins que podem ser instalados separadamente.

Além de se obter uma melhor arquitetura interna para a ferramenta, os requisitos apresentados

no inicio deste capitulo foram em sua maioria atendidos:

e Padrdo de armazenamento flexivel e genéric® XMI é um padrao flexivel, podendo ser
estendido facilmente, bastando para isso modificar o correspondente metamodelo. Também
€ genérico, permitindo que sejam representados artefatos de quaisquer natureza, desde que
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compativeis com o MOF. Sendo um padréo ja estabelecido, com diversas ferramentas que o
reconhecem, o XMl ja foi testado e validado, sendo uma solucéo confiavel para o armaze-
namento na MVCASE;

Interoperabilidade com outras ferramentas A integracao de dados foi alcancada, tanto
através do uso conjunto do XMI com outras ferramentas de modelagem, como com outros
tipos de ferramentas. A integracdo da MVCASE com o ambiente Orion é um exemplo desta
integracdo. A integracao de funcionalidade também foi alcangada. O uso do JMI, um padréao
para as interfaces de acesso aos dados, em conjunto com a pRigdasda MVCASE,

facilita o acesso de outras ferramentas as funcionalidades da MVCASE. O phamdes
desenvolvidos por terceiros € um exemplo dessa possibilidade;

Compartilhamento de artefatos Utilizando os servicos do CVS integrados a MVCASE,

€ possivel que diversos Engenheiros de Software compartilhem artefatos. O CVS também
oferece algum suporte ao controle de versdes, auxiliando na combinagéo de alteragdes si-
multaneas e na resolucao de conflitos;

Possibilidade de buscaCom o servico de busca, € possivel automaticamente recuperar ar-
tefatos armazenados em repositorios CVS. O mecanismo em facetas utilizado € simples e de
facil utilizacdo, € aberto, permitindo a inclusdo de novos artefatos facilmente. D& suporte
ao CVS, um sistema amplamente utilizado, fazendo com que sua utilizagdo seja mais fa-
cilmente disseminada, e pode ser utilizado com diversos repositorios distribuidos. A busca
por similaridade oferece a possibilidade de um certo relaxamento na busca, aumentando as
chances de reutilizagao;

Disponibilizacdo como software livre A MVCASE foi disponibilizada como software li-

vre. Sua arquitetura interna, bem modularizada e baseagdugpns facilita a captacao

de contribuicbes da comunidade de software livre. Outros desenvolvedores e pesquisadores
podem agora desenvolver seu trabalho utilizando a MVCASE. Além disso, as tecnologias
aqui pesquisadas podem se disseminar mais facilmente, sendo distribuidas junto com a fer-
ramenta; e

Contribuicéo cientifica: Alguns aspectos desta extensdo, como a busca por similaridade
utilizando indexacdo métrica aplicada a classificacdo de software para o reuso, e a utili-
zacao conjunta do XMI com a estrutura em facetas, por exemplo, envolveram importantes
inovacgOes tecnologicas. A validade e importancia dos resultados destas inovacfes podem
ser comprovados através das publicacdes em periddicos e eventos bem concditisados (
CREDIO; ALMEIDA; PRADO, 2004; LUCREDIO et al, 2004, 2004 ,ALMEIDA et al., 2004). Fi-
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nalmente, os mecanismos construidos, e em especial 0 mecanismo de busca, podem ser
facilmente estendidos para serem utilizados em outros cenarios.

Como outras conclusdes a respeito destas extensdes, pode-se citar que a reutilizagao de sis-
temas de software livres ja consolidados, como o MDRjavacvs poupou trabalho de imple-
mentacdo durante o desenvolvimento da extenséo, além de proporcionar maior confiabilidade na
ferramenta. A integracdo da MVCASE com as ferramentas do amlidgrde propiciaram uma
cobertura maior sobre as fases do ciclo de vida do software. O Engenheiro de Software pode uti-
lizar as ferramentas do ambiente desde os requisitos até as fases de execucao e testes, facilitandc
seu trabalho.

A MVCASE foi cadastrada na comunidaja.net que reune projetos de software livre em
Java. Para dar mais forca ao projeto, o mesmo foi vinculado ao grupo S{ulanaior comu-
nidade brasileira de desenvolvimento em Java. Maiores informacdes sobre o projeto MVCASE
como software livre se encontram em $wmepagédo Java.net

O préximo capitulo € dedicado a ilustracdo da extensdo apresentada neste capitulo com um
estudo de caso, e a analise dos resultados através de testes com a nova versao da ferramenta.

Shttp://www.soujava.com.br/index.jsp
http://mvcase.dev.java.net/
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5 Estudo de caso e avaliacao

Neste capitulo € apresentado um estudo de caso para ilustrar a utilizacdo dos servigcos remotos
de armazenamento e busca de artefatos de software. Em seguida, é feita uma avaliacéo dos resul-
tados, com base nos dados obtidos na execucéao do estudo de caso. O estudo de caso compreend
a construcéo e reutilizacdo de componentes dos dominios de Aplicacdes Multimidia e de Educa-
cdo a Distancia (EAD), e faz parte de outro projeto de pesquisa desenvolvido no Departamento
de Computacéo da UFSCar, denominado DBCM - Desenvolvimento Baseado em Componentes
Multimidia (UFSCAR 2004).

5.1 Descricao dos dominios

Esta secdo descreve brevemente os dominios envolvidos com o estudo de caso, que Sdo o
dominio de Aplicacdes Multimidia e o de Educacgéo a Distancia. As descri¢cdes a seguir foram
extraidas deqLvA, 2004).

Aplicacdes com recursos multimidia vém se tornando mais comuns em ambientes computaci-
onais, pois oferecem interfaces audio-visuais que facilitam a compreenséao e permitem uma grande
interatividade com o usuario. A utilizacdo de recursos multimidia nas aplicacées de diferentes
dominios tem exigido novas técnicas, métodos e ferramentas para apoiar seus desenvolvimentos e
um maior conhecimento de programacao para realizar suas implementagoes.

Informacdes multimidia podem ser classificadas com base nos tipos de midias envolvidas.
Midia se refere ao tipo de informacéo, como dados alfanuméricos, imagens, audio e video. Existem
muitas formas de classificar midias. Uma forma proposta por GugjuaJUN 1996) classifica
as midias conforme a existéncia ou ndo da dimenséo de tempo para a midia. Nessa classificacéo,
existem duas classes de midias: estéaticas e dindmicas.

Midias estaticas ndo tém a dimensao de tempo e, portanto, seus contetdos e significados nao
sdo dependentes do tempo de apresentacdo. Midias estaticas incluem dados alfanuméricos, gra-
ficos, e imagens. Midias dinamicas tém a dimensao de tempo, e seus significados e exatidao
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dependem da taxa com que sao apresentadas. Midias dindmicas incluem animacao, audio e video.

Do ponto de vista linguistico, qualquer sistema capaz de manipular mais de um tipo de midia
pode ser chamado de “sistema multimidia”. Guojen@JUN 1996) define sistema multimidia
como aquele capaz de manipular ao menos um tipo de midia dinamica no formato digital, assim
como midia estatica. Nessa definicdo, a combinacéo sincronizada de multiplos tipos de midias
com ao menos uma midia dindmica denomina-se “objeto multimidia”.

Com o avanco tecnoldgico, a Educacéo a Distancia é vista hoje ndo s6 como um sistema espe-
cial, mas como uma parte integrante do aprendizado que prepara profissionais nas diversas areas
de ensino e pesquisa. Muitas Instituicdes de Ensino estdo aperfeicoando e desenvolvendo seus
programas de EAD. Recursos como redes de trabalho, videoconferéncia, computacao colabora-
tiva, Internet, objetos multimidia e outros séo utilizados para maior interacdo entre estudantes e
professores, melhoria da qualidade do ensino e difusdo da educacao em diferentes locais e regidoes
do mundo §ILVA, 2004).

No caso do dominio EAD foram identificados trés atores principais: Administrador, Professor
e Estudante. Na tabela 1 sdo apresentadas as principais funcionalidades que estudantes, professore
e administradores dos cursos podem realizar.

Ator Acao (funcionalidade)
Administrador| Cria cursos
Administrador| Gerencia cursos
Professor | Cria disciplinas
Professor | Cria aulas (para determinada disciplina)
Professor | Cria exercicios e provas (para determinada disciplina)
Professor | Armazena midias (como material de aula)
Professor | Cria objetos multimidia (como material de aula)
Professor | Gerencia disciplinas
Estudante | Matricula-se no curso
Estudante | Realiza aulas
Estudante | Realiza exercicios
Estudante | Realiza provas
Estudante | Acessa materiais (de determinada aula)

Tabela 1: Funcionalidades do dominio EAD.

5.2 Preparacao do estudo de caso

O estudo envolveu uma equipe de quatro alunos (A,B,C e D) de pods-graduacdo, com expe-
riéncia na linguagem Java e nos dominios EAD e multimidia. A equipe foi dividida da seguinte
forma:
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O aluno A foi designado gerente de projeto, responsavel por controlar as informacdes do
projeto, definicdo da equipe, controle dos modulos do projeto, designacéo de tarefas, e reutilizacéo
de projetos. O gerente de projeto também define quais dd@satineslo projeto. Umaaseline
(IEEE, 1990) consiste em um conjunto de artefatos controlados, que serve de base para as proximas
atividades de desenvolvimento. Além de gerente de projeto, o aluno A também foi designado
bibliotecario, responsavel pela definicdo dos repositorios do projeto e associacdo de modulos do
projeto aos repositorios.

O aluno B foi designado como unico membro do comité de controle de configuracdo. Este
comité é responsavel pela definicdo dos tipos de artefatos a serem controlados, avaliacao de requi-
sicbes de mudanca, solicitacdo de modificagbes, avaliacdo de planejamentos de modificagdo. O
aluno B também foi designado como auditor, responsavel por avaliar os artefatos entregues para
controle, e os artefatos que foram modificados.

Todos os alunos A,B,C e D foram designados Engenheiros de Software, responsaveis pelas
tarefas de desenvolvimento, envolvendo a modelagem, codificacdo, testes e empacotamento do
software.

Os alunos do estudo utilizaram as ferramentas do amb@na, sendo que SoCManager
foi utilizada nas tarefas de Gerenciamento de Configuracdo de Software, a MVCASE nas tarefas
de modelagem e construcao dos componentes, e a C-CORE nas tarefas de codificacao e projeto de
interface com o usuario.

O estudo foi desenvolvido nos laboratérios de pesquisa do Departamento de Computacao da
UFSCar, com as equipes distribuidas em duas salas diferentes. A comunicacdo entre 0s mem-
bros da equipe foi realizada através de correio eletrdnico, e aplicativostat Messaging
teleconferéncia, quando a situagao exigia iteracdes mais imediatas.

O estudo foi dividido em quatro projetos: 1) Construcao deframeworkde componentes
para educacgdo a distancia; 2) Construcdo de uma aplicacdo que reutilizou os componentes do
frameworkpara educacao a distancia; 3) Construcao dérameworkpara aplicagcdes multimidia;
e 4) Construcao de uma aplicacao que reutilizou os componenfea@vorkmultimidia.

Foi utilizado neste estudo o méto@atalysis(D’'SOUZA; WILLS, 1999). Catalysiscompre-
ende trés niveis: Dominio do Problema, Especificacdo dos Componentes e Projeto Interno dos
Componentes. Esses niveis séo realizados conforme o modelo espiral de ciclo de vida de soft-
ware PRESSMAN 2001). Sempre que necessario retorna-se aos passos anteriores para refinar ou
remover inconsisténcias dos artefatos produzidos em cada passo.

Inicialmente, o gerente de projeto criou um novo projeto de softwafgoManagere ca-
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dastrou os demais membros da equipe, atribuindo-lhes seus papéis conforme descrito nesta sec¢éo.
O bibliotecario criou um repositério CVS para armazenar os artefatos do projeto.

O levantamento de requisitos foi realizado pelos Engenheiros de Software, com base em ex-
periéncias anterioresi(vA, 2002a;SILVA; VIEIRA, 2001;SILVA, 2002b;CATARINO, 2002) envol-
vendo o proprio grupo de pesquisa onde foi desenvolvido o presente trabalho.

Com o proposito de ilustrar a execucdo do estudo de caso, e a utilizacdo dos servigos remotos
de armazenamento e busca de artefatos de software, a seguir apresenta-se dois dos projetos dc
estudo de caso: a construgcao deftmameworkEAD e sua reutilizagdo em uma aplicacdo. A cons-
trucao ddrameworke de uma aplicagdo do dominio multimidia seguiu a mesma metodologia, com
guatro alunos formando a equipe, utilizando as ferramentas do ambieoitgpara desenvolver o
projeto segundo o métodoatalysis

5.3 Construcédo doframeworkpara ensino a distancia

SeguinddCatalysis partiu-se do dominio do problema, onde foram identificados os principais
objetos e acdes envolvidos. Em seguida, estas primeiras especificacfes foram refinadas em mode-
los de casos de uso e modelos de tipos. A Figura 33 mostra este modelo de tipos construido na
MVCASE. Nesta figura ndo sdo mostrados os atributos de cada tipo, para enfatizar os relaciona-

mentos entre eles.

Um professor Teache) pode criar varias disciplinad(scipline) para determinado curso
(Coursg e definir varias aulad_essoi e provas (es) para cada disciplina. Se o professor de-
sejar, pode também definir exercici@xeércis¢ de multipla escolha@ption) para cada aula, com
até cinco alternativas. As provas da disciplina agregam varias queidestipn e cada questao
pode agregar até cinco alternativ&yp(ion). As respostas dos exercicid?eplyExercisee das
guestdes das provaQuestion sdo armazenadas para que o professor possa definir uma média
final da disciplina para o estudante. Em relacao a prova, o professor pode definir varias questdes e
atribuir um namero de questfes para que cada estudante responda. Por exemplo, um professor de-
fine trinta questdes para uma prova de determinada disciplina e define que os estudantes precisam
responder apenas dez questdes. Quando o estudante acessar a prova, sdo escolhidas, aleatoric
mente, dez questdes entre as trinta definidas pelo professor. A prova gerada para o estudante &
armazenada em uma nova classe.

Ao definir uma disciplina, podem ser indicadas varias bibliograB@dipgraphy). Cada dis-
ciplina também pode estar associada a requisRes|jiremends que sao outras disciplinas obri-
gatorias para realizacao da disciplina. Quando um estudante matriculado acessa e realiza os exer-
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Figura 33: Tela da ferramenta MVCASE com o0 modelo de tipos.

cicios de uma aula de determinada disciplina, é gerado um acompanhafeautimpanimentdo
estudante para a aula. Uma aula pode agregar varios matbtaesial). O material pode ser uma

midia ou uma composicao de cenas (objeto multimidia). Uma composicao de cenas pode agregar
uma ou mais cenas, e cada cena agrega uma ou mais midias, que podem ser do tipo imagem, texto,
audio ou video.

Durante a criacdo dos modelos, os Engenheiros de Software trabalharam em conjunto sobre
os artefatos de modelagem.plug-in para o CVS da MVCASE foi utilizado para acesso remoto
ao repositorio do projeto, auxiliando na transferéncia dos artefatos através da rede e no trabalho
distribuido. Para ilustrar a utilizacdo deptag-in, considere o modelo da Figura 34.

Dois Engenheiros de Software eram responsaveis pelo modelo da Figura 34, modificando-o
ao mesmo tempo. Um deles identificou que, ao invés de armazenar a idade do aluno (a), seria
mais interessante armazenar a sua data de nascimento. O outro identificou a necessidade de um
campo para que o professor insira comentarios gerais sobre uma determinada prova (b). A seguir,
cada Engenheiro de Software obteve uma cépia deste artefato, e realizou a sua mudanca, conforme
llustra a Figura 35. Do lado esquerdo, o Engenheiro de Software A modificou o ataipeto
parabirthDate (a). Do lado direito, o Engenheiro de Software B adicionou um novo atributo:
comments
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==LncalEntity==
Student

cpf: String

==L acalEntity==
age : Integer

StudentTest
prefarences ; String

identifier : Integer

1 generationDate ; Date

. accomplishmentDate | Date
_|mark :Float
==LacalEntity== (b]l
Enrallment

identifier ; Integer
enrolDate : Date 1

knowledgelevel : String
commentary | String
average : Float
situation : String

Figura 34: Modelo com algumas classes-dameworkEAD.

==LocalEntity== : ==LocalEntity==
Student ! Student
- ==L ocalEntity== : | ==LocalEntity==
cpf: String StudentTe st ! b - String StudentTest
hithDate : Date : age  Integer
preferences : Sting identifier - Integer ! preferences : String identifier - Integer
generationbate - Date : generationDate : Date
1 accomplishmentDate ; Date : 1 accomplishmentDate - Date
mark : Float : mark: Flaat
* - ! * comrnents : String
==LocalEntity== : ==LocalEntity== N
Enrollment : Enroliment
identifier : Integer : identifier ; Integer
enrolDate - Date 1 ' | enraiDate : Date 1
knowledgelevel ; String : knowledgelevel : String
commentary | String 1 cammentary ; String
average : Float : average : Float
SHLETn B Engenheiro de Software A | I 5 ) Engenheiro de Software B

Figura 35: Mudancas sendo efetuadas por diferentes Engenheiros de Software ao mesmo tempo.

Apos terem realizado as mudancas, os Engenheiros de Software utilizatagtio do CVS

para enviar os artefatos alterados novamente para o repositorio. O primeiro Engenheiro de Soft-
ware a enviar os artefatos alterados para o repositorio ndo teve nenhum problema, pois a versao
anterior que se encontrava no repositorio € a mesma que ele havia recuperado. Ja o segundo re-
cebe uma mensagem informando que o artefato que esta no repositorio (que € a hova versao posta
pelo primeiro Engenheiro de Software) é diferente daquele que havia sido por ele recuperado. E
necessario entdo realizar a combinagéier§§ das duas versdes. Para isso, 0 Engenheiro de Soft-
ware utiliza oplug-in para CVS da MVCASE, que tenta realizar a combinagdo automaticamente.
Como neste caso cada Engenheiro de Software alterou parte diferente do modelo, ndo ocorre ne-
nhum conflito, e esta operacdo termina sem problemas. O artefato final é entdo enviado para o
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repositério, e passa a conter ambas as alteracdes (Figura 36). Neste caso, ndo ocorreu conflito,
mas caso este tivesse ocorrido, o Engenheiro de Software deveria entdo resolvé-lo manualmente,
diretamente no arquivo XMI.

==LocalEntity==
Student

==L ocalEntity=:=
cpf: String StudentTest

hithDate : Date

preferences : String

identifier : Integer

generationDate : Date

1 accamplishmentDate : Date

frark : Float

- comments String

==LocalEntity==
Enroliment

*

identifier ; Integer
enrolDate : Date 1
knowledgelevel : String
commentary ; String

awerage : Float
situation ; String

Figura 36: Versao final do artefato, que contém ambas as alteracdes: (a) e (b).

Prosseguindo coratalysis partiu-se para o segundo nivel: Especificacdo dos Componen-
tes. Neste passo, os Engenheiros de Software identificaram quais seriam os comporfesrttes do
mework adicionando também quais as operacdes a serem implementadas. Foram identificados
nesteframework21 componentes de acesso a banco, e 7 componentes de negocio. As dependén-
cias e relacionamentos entre os componentes também foram especificadas.

No terceiro nivel deCatalysis realizou-se o projeto interno dos componentes. Foi utilizada
para isso a tecnologia EJBEMICHIEL, 2002), que auxilia na construcdo de componentes distri-
buidos com suporte a persisténcia em Banco de Dados. Neste caso, a MVCASE pgdagium
gue gera automaticamente a estrutura de componentes EJB a partir dos modelos de mais alto nivel.
A Figura 37 mostra um diagrama de componentes com alguns dos componentes EJB gerados pela
MVCASE. A dependéncia entre 0s componentes transientes (esteredB@@ssiore persisten-
tes (esteredtip&JBLocalEntity, formando uma arquitetura em camadas, também é especificada
na ferramenta.

Finalmente, foi utilizado davaGeneratorPluginum plug-inda MVCASE para a geracao de
codigo Java. O codigo gerado foi compilado e executado. Foi utilizado o servidor de componentes
JBoss {BOSS 2005) para execucdo. Testes foram realizados, utilizandeC®ORE para auxi-
liar nas tarefas de depuracdo. Correcdes e alteracdes foram realizadas diretamente nos modelos,
utilizando a MVCASE para gerar novamente o codigo correspondente, ou diretamente no codigo,
utilizando a C-CORE para persistir as mudangas em XMI, mantendo os modelos atualizados. Apos
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Figura 37: Diagrama que mostra parte dos componenté&suah@workEAD.

a finalizacdo ddramework a ferrament&oCManageficou responsavel pelo gerenciamento das
alteracdes sobre os artefatos construidos, seguindo o processo defin@lanen, (2005).

Uma vez finalizado, esseameworkpode ser entéo reutilizado na construcéo de aplicagdes do
dominio de educacao a distancia. Na proxima secéo € apresentada a segunda parte deste estudo d:
caso, onde uma aplicacao que reutiliza os componentesfoistvorkfoi desenvolvida.

5.4 Construcédo de uma aplicacdo para ensino a distancia

Construiu-se uma aplicacdo onde administradores podem criar cursos, e professores podem
criar disciplinas para os cursos. Ao criar as disciplinas, os professores devem também criar aulas
e definir materiais de apoio as aulas. Os materiais definidos podem ser objetos multimidia que
o professor também devera criar. Os estudantes acessam as disciplinas e visualizam os materiais
disponiveis.

A aplicacao foi desenvolvida reutilizando os componentes EJBadweworkEAD, e a tecno-
logia JSP Java Server Paggpara construcéo de pagindeb

Para facilitar a reutilizacdo dos componentes, foi utilizado o mecanismo de busca da MV-
CASE, que realiza a busca sobre artefatos XMl e cédigo-fonte em Java. O mecanismo realiza a
indexacao automatica sobre os artefatos XMI, e os disponibiliza para busca utilizando navegacao,
consulta ou busca por similaridade. A Figura 38 ilustra a utilizacdo do mecanismo de busca através
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da navegacéo.

& Search =X FrameworkEAD.xmi
Back
Component search = %
Navigate through the facets: You are seeing all elements in: Type -> UML:Component [Remove = TeacherBean
Base
Package You may combine the results with 0, by selecting below: *
FirstLetter Base
Type Package :
ArtifactType Firstletter :
.

ArtifactType
@ Show empty groups

Results:

N

CVSPlugin

CVS FrameworkEAD xmi#PersonBean
CVS FrameworkFAD xmi#StudentBean
CVS FrameworkEAD xmi#TeacherBean A

.
(VS Renenarrrael B ATY wenifth deninictent avl Bonn % ’
lJ

Plug-in da MVCASE para busca

Figura 38: Utilizacdo do mecanismo de navegacao para recuperar artefatos reutilizaveis.

Na Figura 38, sdo mostradas, no lado esquerdo, as cinco facetas extraidas automaticamente
(). No lado direito sdo mostradas as facetas selecionadas. No caso, estdo sendo selecionados
todos os artefatos do tipdML:Component (b). Para recuperar um artefato, o Engenheiro de
Software clica sobre ele na interface do servi¢o de busca (p)ugin da MVCASE para busca,
gue esta mostrando a interface do servico de busca e monitorando as a¢des do usuario, automatica-
mente envia uma mensagem (d)@dSplugin para que o0 mesmo recupere o artefato referente ao
elemento selecionado (e). No caso, estd sendo recuperado o drtefat@vorkEAD.xmi, que
contém o componenfeeacherBeanselecionado.

Vale ressaltar que é possivel combinar outras facetas para reduzir o nimero de componentes
visualizados, facilitando a tarefa de se encontrar o componente desejado. Também foram indexa-
dos todos os componentes da API Java, para facilitar a construcéo da aplicacao.

Uma vez recuperados os componentes necessarios, foram construidas paginas JSP que imple-
mentam as funcionalidades requeridas para a aplicacdo. A Figura 39 mostra um diagrama com
alguns componentes da aplicacdo. No caso, sdo mostradas trés pagindankgfeTeacher.jsp
RegisterDiscipline.jsp e RegisterCourse.jsp que reutilizaram os component&sacherBean
DisciplineBeane CourseBeando frameworkEAD, respectivamente, e o pac¢éea.util da API
da linguagem Java.

A Figura 40 ilustra uma tela da aplicacédo implementada, para cadastro de aulas. Neste exem-
plo, esta sendo cadastrada uma aula introdutdria ao assunto de Desenvolvimento Baseado em Com-
ponentes.
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==EJBLocalRemotelnterface==
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Figura 39: Diagrama de componentes da aplicacao, onde sdo mostradas paginas JSP que reutilizam
componentes disameworkEAD e da API Java.
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reused in other applications. Research points, as a basic step towards this idea, the
systemnatization of the analysis process and creation of components with respect to a specific
application domain.

There are different technologies to support the CBD, however, there is still much difficulty to
integrate them to cover all the CBD process, from the construction of the components and its
reuse in the applications.

The Component - Based Development (CED) worries about the creation of compaonents that can be

-
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Figura 40: Tela da aplicacéo construida.
5.5 Discusséao

Na construcao dofameworksEAD e multimidia, foram geradas 41 classes de analise, que

deram origem a 41 componentes EJB. Foram gerados, para esses componentes, 123 arquivos Java
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A construcdo das aplica¢des envolveu 49 paginas JSP, reutilizando estes componentes.

Os alunos foram questionados, apds a execuc¢ao do estudo de caso, sobre os possiveis benefi-
cios observados. Dentre as respostas obtidas, destacam-se:

a facilidade de intercambio dos artefatos, através dos servicos de armazenamento remoto
utilizando o CVS, o que proporcionou o trabalho em equipe;

a introspeccéo sobre os artefatos XMI, permitindo encontrar artefatos internos a ele utili-
zando o servigo de busca,;

facilidade de reutilizac&o, proporcionada tanto pelo servico de busca como pelo servigo de
armazenamento remoto; e

possibilidade de intercambio com outras ferramentas.

Portanto, os resultados esperados para este trabalho puderam ser observados de forma quali-
tativa. Isso indica que os beneficios em termos de reutilizacao e facilidade de trabalho em equipe
foram alcangados, devido a utilizacdo dos mecanismos remotos de armazenamento e busca de
artefatos de software.

Os alunos também foram questionados quanto a possiveis limitagdes e outras sugestdes. Foram
citados principalmente:

e 0 servico de busca néo considera os descritores em texto dos artefatos. No caso, um extrator
automatico de texto livre poderia ser uma solucéo; e

e também foi notada uma queda de desempenho da ferramenta, quando comparada com a sua
versao original, antes da extensdo. Analisando-se o codigo-fonte da ferramenta, e as situa-
¢Oes onde a queda de desempenho foi observada, identificou-se o MDR como causa deste
problema, pois os momentos de acesso constante ao metamodelo correspondem exatamente
aos picos de baixo desempenho.

Este estudo de caso permitiu observar as vantagens dos novos servicos da MVCASE, porém
foram produzidos relativamente poucos componentes, 0 que ndo exigiu muito do servigo de busca.
Por isso, com o objetivo de melhor avaliar seu desempenho, foi realizado um estudo comparativo
(LUCREDIO et al, 2004) entre 0 mecanismo de busca em facetas e um mecanismo de busca para
Weh
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5.6 Avaliacdo da busca

A maneira mais simples de se buscar componentes € utilizando um mecanismo de busca para
Weh Existem varios mecanismos livres, comdakarta Luceng que exigem pouco esforco para
serem utilizados, sendo facilmente integrados a repositoérios.

Estes mecanismos de busca sdo uma boa base de comparacao para se avaliar um mecanismc
de busca de componentes. Se um mecanismo possui desempenho pior do que um mecanismo para
Weh ent&o ele possui pouco valor pratico, ja que é mais simples utilizar o mecaMsimo

Esse estudo comparativo foi realizado com o mecanismo em facetas utilizado na MVCASE e
o Jakarta LucenePrimeiramente, dakarta Lucendoi instalado. Cerca de duzentos componentes
da API Java foram indexados, tanto Jekarta Luceneeomo no mecanismo em facetas. Porém,
como ja citado, os extratores automaticos que foram construidos nesta pesquisa hdo sdo capazes de
compreender texto livie ao contrario da.ucene Sendo assim, o nivel semantico alcancado com
a busca através daiceneseria naturalmente maior. Portanto, utilizou-se para esta comparacao a
classificacdo manual, onde um Engenheiro de Software foi responsavel por inserir as informacdes
semanticas nas facetas. Dessa forma, pode-se avaliar o desempenho da estrutura em facetas quant
a sua capacidade de facilitar a formulacéo de consultas e sua maneira de realizar a busca, frente ao
mecanismaNeb

Foi utilizado um esquema de quatro facetBacote Dominio, Tipo principal de dados e
Aco realizada Ambos os mecanismos foram implantados no senddkarta Tomcat

Em seguida, foram definidas algumas possiveis situacdes de reutilizacdo, de modo que um
unico artefato fosse capaz de resolver o problema:
1. Dada uma sentenca, extrair as palavras que a compdem;
2. Dada uma colecéo, percorrer todos seus elementos;
3. Converter umétringhexadecimal em um inteiro; e

4. Formatar uma data em um objeto do tipiwing

Os alunos deste estudo foram oito estudantes de pés-graduacédo da Universidade Federal de
Séo Carlos e da Universidade Federal de Pernambuco, que foram solicitados a realizar buscas no

Lhttp://jakarta.apache.org/lucene/docs/index.html

2A complexidade exigida para tais extratores fez com que sua construgéo se tornasse inviavel para este trabalho de
mestrado, considerando-se seu escopo e restricdes de tempo. Conforme apresentado na secéo 6.3 desta dissertagac
essa € uma possibilidade de trabalhos futuros

3http://jakarta.apache.org/tomcat/
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Jakarta Lucen@ no mecanismo em facetas. Cada aluno recebeu duas das situa¢cdes, uma para ser
solucionada com aucenee outra com 0 mecanismo em facetas. Dessa forma, os resultados da
primeira situacdo nao influenciariam a segunda. Cada situagéo foi fornecida a um mesmo numero
de pessoas, de modo que todas foram testadas um mesmo numero de vezes. Os alunos foram
observados enquanto realizavam as buscas, e suas a¢des foram registradas. Usando o mecanism
em facetas, as consultas foram formuladas escolhendo-se, de uma lista pré-definida, uma ou mais
palavras para cada faceta, enquanto quéakarta Lucengos alunos forneceram conjuntos quais-

guer de palavras. Os resultados eram classificados quanto a sua similaridade a consulta, através
da busca por similaridade, no caso do mecanismo em facetas, e quanto a relevancia, no caso do
Lucene

Foram medidos o nimero de consultas consecutivas necessarias para se encontrar o artefato
correto e o numero dinks seguidos para que o aluno tivesse certeza de que o artefato era (ou
nao) o artefato correto. Em termos préticos, quanto maior o niumero de consultas, e quanto maior o
ndmero ddinks, pior sera 0 mecanismo, pois exigira mais trabalho para realizar a busca. A Tabela
2 mostra as médias de consultdeks para cada situacao, em ambos mecanismos.

Jakarta Lucene | Mecanismo em facetas
Situacdo | Consultas Linkg Consultas Links
1 2,5 45 15 1,5
2 3 4 1 1
3 2 2,5 1,5 1,5
4 2,5 3,5 1,5 1,5
Total 2,5 3,625| 1,375 1,375

Tabela 2: Resultados do estudo comparativecREDIO et al, 2004).

Conforme pode ser visto, os alunos utilizando o mecanismo em facetas precisaram de menos
consultas para encontrar o artefato correto, o que pode ser explicado pela facilidade de formular
consultas escolhendo-se palavras dentro de conjuntos pré-definidos, ao invés de escolher palavras
guaisquer. Porém, podem existir alguns casos onde a escolha aleatdria de palavras, como no caso
do Lucene, é mais vantajosa. Um exemplo é qguando o Engenheiro de Software ndo conhece muito
bem o dominio, e deseja fazer uma busca mais abrangente.

Os alunos também seguiram metioks para definir se o artefato era ou nédo o desejado. Isso
pode ter acontecido porquelakarta Lucene@presenta um numero grande de artefatos como re-
sultado, enquanto que a busca em facetas apresenta um nimero menor de artefatos, o que facilita
a exploracao do resultado. Outra explicacdo € que a busca por similaridade do mecanismo em
facetas apresenta os artefatos mais relevantes primeiro, enquantbupeneapresenta os artefa-
tos relevantes somente depois, exigindo que o reutilizador percorra um numero maior de artefatos
irrelevantes antes de encontrar o desejado.
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Porém, mesmo que os resultados deste estudo tenham demonstrado que nestes casos especifi
cos 0 mecanismo da MVCASE obteve melhor desempenho, é dificil afirmar que este mecanismo é
melhor do que @.ucene pois a avaliacao ndo considerou todos os aspectos da busca. Por exemplo,

a classificacdo manual dos artefatos, tendo sido feita por um especialista, naturalmente resultou em
um maior nivel semantico do que a classificacdo automéatica feitd pedme Para isso, se fazem
necessarios estudos mais completos e abrangentes, de forma a avaliar de forma mais precisa quais
0s pontos fortes e fracos deste mecanismo. Trabalhos futuros podem ser realizados neste sentido.
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6 Consideracoes finais e trabalhos futuros

Este capitulo apresenta algumas consideracdes finais, destacando alguns trabalhos relaciona-
dos, as principais contribuicdes deste trabalho e dire¢bes para trabalhos futuros.

6.1 Trabalhos relacionados

O projeto Agora $EACORD; HISSAM; WALLNAU, 1998), doCarnegie Mellon University/-
Software Engineering Institu{€MU/SEI), utiliza uma abordagem para descoberta e recuperacao
de componentes através b Utilizando introspecc¢éo, o prototipo Agora identifica e recupera
componentes Java automaticamente, tornando-os disponiveis para reutilizagéo. O principio utili-
zado é que repositorios de componentes voltados a reutilizacdo devem ser distribuidos, abertos e
pouco restritos. A abordagem para recuperacao e busca de componentes utilizada no presente tra-
balho € semelhante a do Agora, por também utilizar introspeccao sobre os artefatos para classifica-
los para a busca. A presente abordagem também pode ser utilizada com diversos repositérios CVS,
classificando artefatos automaticamente, o que vai ao encontro da idéia de repositorios distribuidos
do Agora. Porém, este Ultimo considera apenas a informacé&o contida no cédigo-fonte, enquanto
gue o presente trabalho pode utilizar as informacdes de modelagem contidas no XMI, aumentando
0 nivel semantico que pode ser obtido.

O trabalho de Hummel & AtkinsorHUMMEL; ATKINSON, 2004) também envolve a descoberta
e classificagcdo de componentes para busca e reutilizacdo, utilizando casos de teste como entrada.
Essa abordagem é semelhante a de Podgurski & PiecmEs(URSKI; PIERCE 1993), explorando
a execugao como meio de descoberta de componentes. No trabalho de Hummel & Atkinson, s&o
combinadas técnicas de recuperacdo de componentes em um processo de seis etapas: Na primeire
etapa o componente desejado é descrito sintaticamente, através de descricdes UML ou Java. Na
segunda etapa, a informacdo semantica € inserida através da definicdo de casos de teste que avalian
se um componente satisfaz ou ndo suas expectativas. Em uma terceira etapa, a busca é realizada
utilizando mecanismos dé/eb searcle comparacao de assinatura. Uma vez recuperados, 0S
componentes sdo compilados, e 0s casos de teste sdo executados para verificar se 0s componente
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atendem aos requisitos. Essa abordagem possui um problema de considerar apenas 0s casos de
teste como informacao semantica. Em casos mais simples, onde os componentes realizam calculos
ou outras computacdes, isto € suficiente. Porém, para componentes mais complexos, a construcao
de casos de teste pode ser inviavel. A presente abordagem utiliza a informacédo semantica contida

no XMI, que n&o possui essa restricao.

Quanto a utilizagdo do XMI, outras ferramentas também se baseiam na mesma API utilizada
nesta pesquisa: o MDR. As ferramentas ArgoUMRGOUML, 2005) e PoseidorGENTLEWARE,
2005) também dao suporte a modelagem em UML. Porém, elas apresentam o problema referente
ao identificador Unico dos elementos, descrito na secao 4.3.3, dificultando sua utilizacdo em sis-
temas de controle de versBes. Além disso, ndo possuem uma arquitetptageim como a
MVCASE, dificultando sua extensao e evolugéao.

Em (OLIVEIRA; MURTA; WERNER, 2004), os autores utilizam o XMI para realizar o controle
de versbes em modelos baseados no MOF. O sistema proposto pode ser utilizado por qualquer
ferramenta CASE que seja capaz de exportar/importar documentos XMI, como por exemplo a
MVCASE. Sendo baseado no MOF, ele permite um controle mais fino sobre os elementos con-
trolados, e ndo somente sobre arquivos-texto, como é o caso do CVS. Isso facilita as tarefas de
rastreamento de mudancas e deteccao e resolucao de conflitos. Nesta abordagem, uma ferramente
como a MVCASE poderia automaticamente mostrar pontos de conflito em sua prépria interface
visual. Atualmente, a resolucéo dos conflitos que ocorrem em documentos XMI armazenados no
CVS deve ser feita diretamente sobre sua forma textual. Segundo os autores, uma restricao deste
trabalho é que todas as versdes dos artefatos sdo armazenadas integralmente, e ndo apenas as d
ferencas entre as versbes, como € o caso do CVS. Os autores justificam essa escolha pelo atual
barateamento dos recursos de memoria e evolucdo das técnicas de compactacao de arquivos.

6.2 ContribuicOes

Este trabalho oferece diferentes contribui¢des, tanto para a comunidade académica como para
a comunidade de desenvolvimento em geral.

Apos a extensdo, a MVCASE se tornou apta a dar suporte a projetos de desenvolvimento em
ambientes distribuidos. E possivel que equipes compostas por varios membros trabalhem com um
mesmo conjunto de artefatos simultaneamente.

Comparando-se com a arquitetura original da MVCASE, o nivel de reutilizacao alcancado por
meio do uso da sua nova versao foi acrescido, em parte gracas ao servigo de busca, que oferece
oportunidades de reutilizacdo para o Engenheiro de Software. E possivel encontrar artefatos pre-
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viamente construidos em meio a diferentes repositorios, utilizando mecanismos de navega¢ao ou
consulta. Os dados do estudo comparativo entre o mecanismo de busca em facetas e um mecanismo
de busca pard/ebindicam esse aumento.

Como contribuicao, vale ressaltar a combinacao entre a estrutura em facetas e o MOF, visando
a busca. Através da introspeccéo em arquivos XMl e da disponibilizacdo da informacdo em forma
de facetas, o reutilizador dispde de mais uma visao sobre os artefatos, podendo navegar sobre os
repositérios de maneira a encontrar o artefato desejado para reutilizacao.

Apés a disponibilizagdo da MVCASE como software livre, a comunidade académica passa
a contar com uma plataforma para implementar e testar idéias relacionadas a tecnologia CASE,
modelagem, desenvolvimento baseado em componentes, desenvolvimento de software orientado a
aspectos e reutilizacao.

Do mesmo modo, a comunidade de desenvolvimento dispde de uma ferramenta livre, podendo
utiliza-la em seus projetos de diferentes naturezas, e inclusive modifica-la para melhor atender as
suas necessidades. Dessa forma, a ferramenta podera evoluir e se tornar cada vez mais robusta €
preparada para ser utilizada em projetos reais.

A arquitetura baseada ephug-inspermite que novas funcionalidades sejam mais facilmente
adicionadas a MVCASE. A ferramenta pode ser utilizada tanto sem neplugxn, servindo
apenas para modelagem, ou cplug-inspara tarefas especificas, como geracdo de componentes
EJB e cddigo Java. A forma de instalacao ghgy-insna ferramenta, que ndo exige nenhum tipo
de configuracéo extra, também facilita sua utilizagao.

Esta pesquisa também contribuiu com o projeto do MDR. Durante a integragdo do MDR na
MVCASE, o aluno identificou um problema com o MDR, e o notificou a equipe do prijetioe-
ans que o corrigiu (vide secao 4.3.2.3).

A forma de utilizacdo do XMI em um sistema de controle de versdes também é contribui¢céo
deste trabalho. Foi sugerida uma nova idéia para se resolver os problemas com o identificador
unico dos elementos representados no documento. A solucéo utilizada € simples, exigindo pouco
esforco de implementacéo, além de proporcionar os resultados desejados.

Ainda a respeito da utilizacdo do CVS, foram definidas tarefas automatizadas que facilitam
a utilizacéo desse tipo de repositorio. Utilizando os algoritmos descritos na se¢éo 4.3.3, o En-
genheiro de Software pode utilizar um nimero reduzido de comandos, facilitando o compartilha-
mento de artefatos.

Também é contribuicdo deste trabalho a forma de integracéo entre ferramentas que foi explo-
rada. De acordo com os niveis de integracdo enumerados por Wasserman, citasdosmeR;
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VILLE, 2000), a MVCASE pode ser integrada a outras ferramentas no nivel de dados, através do
padrdao XMI, e em um certo grau no nivel de controle, através do padrdo JMI e do mecanismo
de comunicacdo em eventos utilizado na arquitetura baseagdugams Ambas as formas de
integracdo foram comprovadas no caso do ambi@nitan.

6.3 Trabalhos futuros

Outra forma de contribuicdo importante em um trabalho de pesquisa € a geracéo de trabalhos
futuros. Com relacdo a presente dissertacdo, uma série de possibilidades foi identificada.

O modo com que a MVCASE da suporte ao desenvolvimento baseado em componentes (vide

secao 3.4, ePRADO; LUCREDIQ 2001; ALMEIDA et al., 2002b)) é muito semelhante as idéias da
MDA (Model-Driven Architectur@u Desenvolvimento Orientado a Modelos)€PPE; WARMER,;
BAST, 2003). Proposta pelo OMG, essa abordagem busca aumentar o nivel de abstracéo no de-
senvolvimento, dando aos modelos importancia maior do que meramente uma documentacao de
referéncia. E uma idéia recente, sendo ainda bastante discutida e pouco consolidada. Aliando-se
este cendrio conturbado, que estimula a pesquisa cientifica, a experiéncia com a MVCASE, uma
série de trabalhos futuros pode ser identificada.

Dentre as promessas da MDA, destaca-se a rapidez de desenvolvimento, maior manutenibi-
lidade, flexibilidade e reutilizacdo. Porém, pouca énfase € dada neste ultimo item. Sendo assim,
torna-se interessante um trabalho que tenha como objetivo investigar o papel da MDA em pro-
cessos voltados a reutilizacdo. Como motivacdo adicional, vale destacar que 0s principais pesqui-
sadores da area de reutilizacdo, como KruegRUEGER 1992), Griss RISS 1995), Frakes &

Isoda ERAKES; ISODA 1994), Jacobson et alACOBSON; GRISS; JONSSQN.997), sempre ressal-

taram que os grandes beneficios oriundos da reutilizacdo s6 sao alcancados quando séo reutilizados
artefatos de alto nivel de abstracdo, e ndo somente cédigo-fonte. O presente momento, que tes-
temunha o surgimento das idéias de desenvolvimento baseado em modelos e suas tecnologias de
apoio, como a MDA, € o momento certo de se investigar uma abordagem deste tipo.

Entrando em mais detalhes na abordagem, outra possibilidade de trabalho futuro pode ser iden-
tificada. Um conceito importante na MDA é o de transformacédo. Consiste em automaticamente
gerar um modelo especifico para uma plataforma a partir de um modelo genérico, independente de
plataforma. A MVCASE ja implementa esta idéia para alguns modelos de componentes. Porém,
o ideal seria oferecer um suporte para implementacéo de transformagcdes em modelos, utilizando
tecnologias como a QVToMG, 2002c), que é uma chamada de proposta do OMG para uma
linguagem voltada a consulta e transformacdes envolvendo modelos. Dessa forma, organizacdes
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poderiam desenvolver transformacgdes especificas para sua propria plataforma.

Outro aspecto relacionado a MDA, e que é ainda bastante discutido, é o poder representativo da
UML enquanto linguagem de modelagem. Alguns autores, como Dave ThoR®@€AS, 2004)
e Martin Fowler FOWLER, 2004), defendem a idéia de que a UML né&o é suficiente para atender
a requisitos reais de projetos. Sendo assim, uma idéia de trabalho futuro € aproveitar o suporte
para modelagem da MVCASE na constru¢cdo de uma meta-CASE, ou sefearnaworkpara
construcdo de ferramentas CASE especificas, dando suporte a outro mecanismo de modelagem
gue ndo seja a UML. Dessa forma, organizacdes poderiam aplicar a MDA utilizando sua propria
linguagem de modelagem. Seguindo as idéias de desenvolvimento baseado em linhas de produto
(CLEMENTS; NORTHROR 2002), este possivel trabalho envolve a definicdo de quais caracteristicas
da MVCASE séao genéricas para qualquer ferramenta de modelagem e quais outras caracteristicas
seriam necessarias para permitir a instanciacao de outras ferramentas, além da definicdo completa
do processo de instanciacdo da meta-CASE para CASEs especificas.

Fora do contexto da MDA, outra possibilidade € a investigacdo de um mecanismo de busca
mais elaborado. Outras areas da ciéncia da computacao, como Recuperacédo da Informacao e Ban-
cos de Dados, possuem histérico e experiéncia na area de busca. O presente trabalho chegou a
explorar essas areas, como apresentamod.@0REDIO et al, 2003a) e (UCREDIO et al, 2004).

Porém, é necessario um tratamento mais completo, principalmente com relacao a extracdo auto-
matica de informacdes com base em descri¢des textuais. Trabalhos futuros neste sentido podem
oferecer importantes contribuigdes.

A realizacdo de analises quantitativas dos beneficios alcancados com os servicos remotos de
armazenamento e busca de artefatos de software também é um possivel trabalho futuro. Os dados
gualitativos apresentados nesta dissertacdo ja sdo uma importante indicacdo destes beneficios, mas
dados quantitativos podem efetivamente contribuir para aumentar essa certeza.

Finalmente, com relacdo a queda de desempenho observada na execuc¢do do estudo de casc
(vide secédo 5.5), trabalhos futuros podem pesquisar outros meios de acesso aos metadados alter-
nativos ao MDR, ou mesmo modificar esta API para torna-la mais eficiente.
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