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RESUMO

CARNEIRO, Allan Guerreiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro de
2011. Obtencdo de modelos executaveis de processo de software a partir da
aplicacdo das regras de transformacdo entre modelos. Orientador: José Luis
Braga. Co-Orientadores: Alcione de Paiva Oliveira e Vladimir Oliveira Di lorio.

Identificar um modelo de processo de software, que possa melhorar a qualidade e a
produtividade do desenvolvimento de software em uma organizagdo, ndo é uma
tarefa simples e direta, ja que a realizagdo de experimentos em computacdo é uma
tarefa que consome muito tempo, gerando muitas despesas. A computagédo pode fazer
uso de processos de simulacdo para testar hipOteses e experimentar a realidade
evitando alto custo e perda desnecessaria de tempo. A utilizacdo de ambientes
virtuais, que possam simular o aspecto real, esta atraindo a atencdo de diversos
profissionais. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo a transformacéo de um
modelo, inicialmente, gerado de forma independente de tecnologia (e.g. modelos de
classes UML) em modelos para uma tecnologia especifica (e.g. Java). Para realizar a
automacao de um processo de desenvolvimento de software, foi desenvolvida uma
aplicacdo Java que fornece um ambiente amigavel, em que 0 usuario possa inserir 0s
dados necessarios, possibilitando a geracdo de uma simulacdo mais abrangente e
completa. Entretanto, os resultados sdo exibidos através de um arquivo de texto
contendo os passos da simulacdo, que € utilizado como entrada para outro aplicativo

que interpreta e exibe o processo de simulacéo definido pelo usuario.



ABSTRACT

CARNEIRO, Allan Guerreiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February
2011. Obtaining executable models of software process based on the application
of transformation rules between models. Advisor: José Luis Braga. Co-Advisors:
Alcione de Paiva Oliveira and Vladimir Oliveira Di lorio.

Identify a process model that can improve quality and productivity of software
development in an organization is not a straightforward task, since the experiments in
a computation is a task that consumes a lot of time generating a lot of expenses. The
computation can make use of process simulation to test hypotheses and try to avoid
high-cost and unnecessary loss of time. The use of virtual environments that can
simulate the real aspect is attracting the attention of many professionals. Thus, this
study aimed to transformation a model, initially generated independently of
technology (e.g. UML class models) to models for a specific technology (e.g. Java).
To perform the simulation of a software development process, it was developed a
Java application that provides a friendly environment in which the user can enter the
necessary data, generating a broader and more complete simulation. However, the
results are displayed trough a text file containing the steps of the simulation, which is
used as input to another application that interprets and displays the simulation

process defined by the user.



1 INTRODUCAO

A pesquisa empirica é essencial para o desenvolvimento de teorias de
desenvolvimento de software ou de um processo de software, transformando a arte
de desenvolvimento de software em wuma disciplina de engenharia e,
consequentemente, melhorando o0 desempenho global das atividades de
desenvolvimento de software. Disciplinas de engenharia, por outro lado, exigem
comprovagoes sobre a eficiéncia e a eficicia das ferramentas e técnicas em diferentes
contextos de aplicacdo. Contudo, o numero de ferramentas e técnicas esta crescendo
constantemente, e surgem cada vez mais ferramentas ou técnicas que podem ser
aplicadas.

Ainda assim, a maioria das atividades em desenvolvimento de software é
fortemente baseada nas pessoas, sendo que a real eficacia e efetividade de uma
ferramenta ou técnica s6 podem ser determinadas através de experiéncias do mundo
real.

Experimentos controlados sdo um meio para avaliar a eficiéncia e a eficacia
local dos instrumentos ou tecnicas. Os grandes problemas de se utilizar experimentos
controlados envolvendo pessoas, ainda sdo custo e tempo. Por este motivo, as
ferramentas de simulagéo estdo ganhando cada vez mais espago nas pesquisas.

De acordo com Park et al. (2007), existe um crescente interesse em melhorar
a eficacia e a eficiéncia de um processo de software. Dessa forma, o gerenciamento
de processos de software esta se tornando uma das questdes de maior importancia.

As organizaces tém procurado adotar a simulacdo de processos de software
para gerenciar seus proprios processos. No entanto, é dificil adotar uma tecnologia de
simulacdo. Uma das razdes é que os modelos de simulacdo tendem a ser dificeis de
serem construidos e mantidos (RAFFO, 2003).

Kellner (1999) acredita que o Modelo de Simulacdo Processo de Software
comeca a ser utilizado para tratar uma variedade de problemas, desde a gestdo
estratégica de desenvolvimento de software, como a melhoria dos processos de apoio
e treinamento para o gerenciamento de projetos de software.

O Modelo de Simulagdo de Processo de Software desperta muito interesse
entre pesquisadores e profissionais, como uma abordagem para a analise de negdcios

complexos e questdes politicas. Embora os modelos de simulacdo tenham sido



aplicados em uma variedade de disciplinas ao longo dos anos, s6 recentemente foi
aplicada a area de desenvolvimento de software.

A percepcdo geral € que as ferramentas de Simulagdo de Processo de
Software sdo caras para construir e os resultados, em tempo util, sdo dificeis de
alcancar. Estas ferramentas podem ser desenvolvidas em diferentes niveis de
abrangéncia e profundidade para atender as necessidades de uma organizacgdo.
Quanto maior o nivel de detalhes e fidelidade ao processo, maior a quantidade de
esforgo necessario para construir uma ferramenta especifica.

Além disso, a maioria das ferramentas de simulacdo sdo muito gerais e nao
sdo adaptadas para atender aos requisitos de software de modelagem de processos.
Esses requisitos incluem conceitos como modularizagéo e reuso.

Quando se modela um sistema, principalmente, nos dias de hoje com o
paradigma da Orientacdo a Objetos, é especificado um problema do mundo real da
forma mais abstrata possivel, e para isso existem técnicas formais e semi-formais.
Com esse modelo definido o mais proximo da realidade, serdo necessarios diversos
processos de refinamento para que se obtenha uma aplicacdo automatizada funcional.

Ainda é muito dificil descrever corretamente um problema do mundo real
utilizando modelos. Por isso, diversas técnicas vém sendo aprimoradas com exatidao
matematica permitindo a verificacdo de propriedades desejadas no modelo.
Pesquisadores estdo trabalhando, por exemplo, com Maquinas de Estados Abstratas
(ASM) para poder simular o comportamento de um modelo escrito de forma formal
ou semi-formal. As ASM sdo maquinas de estado abstratas, onde os estados sdo
algebras e as mudancas de seus estados sdo as regras de transi¢cdo que modificam a
interpretacdo de funcdes de um determinado estado.

Com a utilizacdo de um método que possa abstrair 0 maximo de detalhes e
que tenha precisdo matematica, diversos pesquisadores tentam implementar modelos
de simulacdo para processo de software, com o objetivo de visualizar a execucao
antes da mesma ser colocada em pratica. Esse € um assunto muito discutido, sendo
criado até mesmo um Workshop de Software Process Simulation Modeling (ProSim)
para mostrar a importancia de se desenvolver modelos de simulacdo de processos.
Em 2003, um ano marcado na histéria da computacdo com o surgimento da

linguagem ASM.



1.1 O Problema e sua Importancia

Como um esforgo para trazer disciplina para a atividade de desenvolvimento de
software, muitas organizagdes, na década de 70, comecaram a aplicar os rigores da
ciéncia e da engenharia em seus projetos de software. Surgiram, entdo, novas
técnicas: projeto e programacdo estruturada, verificagdo formal, linguagens
amigaveis, programacgdo orientada a objetos, reutilizacdo e outras que trouxeram
ganhos para a industria.

No entanto, Abdel-Hamid e Madnick (1991), acreditam que pouca atengéo foi
dada pela comunidade cientifica aos aspectos gerenciais do processo de
desenvolvimento de software, e h4 necessidade de novas contribuices nessa area. A
consequéncia dessa deficiéncia é a falta de entendimento do processo de
gerenciamento de projetos. A falta de investimentos em pesquisa para aprofundar o
conhecimento nessa area € considerada por alguns pesquisadores (Abdel-Hamid e
Madnick, 1991) a responsavel pela persistente dificuldade em produzir software.

Dessa forma, buscando melhorar a qualidade de software, a Engenharia de
Software tem produzido ferramentas para auxilio ao desenvolvimento de software,
assim como tem estudado e produzido formas de controlar o processo de
desenvolvimento.

Brown (2004) afirma que os modelos elevam o nivel de abstracdo do
desenvolvimento dos sistemas, ajudando a planeja-los e entendé-los. Entretanto,
existe um grande desafio no uso de modelos, ja que € necessario sincronizar o codigo
com o proprio modelo. Sendo assim, diversos enfoques estdo sendo criados para
resolver o problema da sincronia do software com o modelo. Uma delas é a geragédo
automatica de codigo a partir do modelo do sistema.

Para gerar automaticamente cddigo a partir de um modelo, é preciso realizar
um mapeamento do que serd devidamente transformado. Para formalizar este
procedimento, a Object Management Group (OMG) propds uma solucdo através da
arquitetura Model Driven Architecture (MDA), onde o processo de desenvolvimento
de software deve ser direcionado pela atividade de modelagem do sistema, em nivel
conceitual, independente de qualquer plataforma ou implementacdo, através de

transformacdes realizadas sobre esse modelo conceitual.



1.2 Hipdtese de Trabalho

A geracdo de modelos executaveis de processos de software € beneficiada se
for obtida a partir da definicdo e especificacdo de modelos semi-formais e das regras

de mapeamento entre eles.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é mostrar que a especificacdo semi-formal de
modelos abstratos de processos de desenvolvimento de software favorece a qualidade
do modelo executavel final.

Os objetivos especificos sao:

1. Determinar as linguagens que permitam a defini¢cdo semi-formal de modelos
de processos nos niveis Modelo Independente de Plataforma (PIM) e Modelo
Especifico de Plataforma (PSM) da arquitetura MDA,

2. Definir e especificar regras de transformacdo de modelos (PIM), com foco em
pelo menos um (PSM) especifico.

3. Demonstrar a especificacdo e a verificagdo destes modelos utilizando
mapeamento de instancias com marcas ou outra técnica;

4. Validar o modelo gerado pela transformacéo por meio de um estudo de caso,

incluindo a execuc¢édo do modelo final obtido.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho tem como contribuicdo a realizacdo um mapeamento conceitual
do simulador, desenvolvido por Fraga Filho (2009), para um novo simulador, que
devera ser desenvolvido em Java. Este simulador deve produzir uma saida, que pode
ser compativel com o formato gerado pelo simulador, desenvolvido por Fraga Filho
(2009), para ser reconhecido pela ferramenta SPM Simulator.

A Figura 1.1 descreve, em sintese, o que foi realizado por Fraga Filho em

(2009) e a proposta deste trabalho.
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( Arquivo de texto
@<

L
.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 1.1 Contribuicdo da Pesquisa.

Buscando alcancar os objetivos propostos neste trabalho, foram realizadas as
seguintes atividades:

1. O Problema e a sua importancia: através de pesquisas realizadas no
Laboratorio de Engenharia de Software (LES), da Universidade Federal de Vicosa
(UFV), em 2009, foi identificada a necessidade de criar um simulador de processos
de software, a partir de regras de mapeamento e transformacdo. Sendo assim, este
trabalho realiza 0 mapeamento e a transformacdo de um modelo, visando a
construcdo de um simulador de processos de software.

2. Contexto: esta etapa fornece os meios para o entendimento dos

assuntos utilizados neste trabalho. Foram exploradas as éareas Simulacdo de



Processos de Software, Maquinas de Estado Abstratas e Arquitetura Dirigida por
Modelos.

3. Transformagdo e Mapeamento do Modelo: para utilizar a metodologia
de Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA), era necessario ter um Modelo
Independente de Plataforma (PIM). Este modelo foi proposto por Fraga Filho (2009),
e a partir desse modelo foi gerado um Modelo Especifico de Plataforma (PSM),
utilizando a linguagem de programacéo Java.

4. Estudo de caso: foi criado para utilizar o simulador de processos,
desenvolvido através do mapeamento e transformacéo.

5. Considerag@es Finais e Trabalhos Futuros: apresenta uma sintese das
contribuicdes do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.

A Figura 1.2 ilustra a estrutura da dissertacdo descrita anteriormente.

conet ///m

[ Simulador de Processos de Software J@qunasde Estados Abstratas J [ Arquitetura Dirigida po'M Trabalhos Correlatos j

'y

SPEMasm

[ Transformagao do Modelo J

Mapeamento & Transformagdo de Modelos

Mapeamento do Modelo

Proposta Técnica

Implementages

Simulador Java

Tradutor ASM Java

U

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 1.2 Estrutura da Dissertacéao.



2 CONTEXTO

Este capitulo tem por objetivo apresentar, de forma sucinta, os principais
conceitos relacionados a Modelos de Simulacéo de Processo de Software, Maquinas
de Estado Abstratas e do Processo Dirigido por Modelos (MDA).

2.1 Modelos de Simulagao de Processos de Desenvolvimento de
Software

Ambientes de simulagcdo tém como objetivo permitir a geracdo de cenarios
através de um aplicativo, com os propo6sitos de orientar o processo de tomada de
decisdo, proceder a analises e avaliacBes de sistemas e propor solucbes para a
melhoria de performance.

A informatica teve avancos extraordinarios, entre eles, equipamentos mais
modernos e novas linguagens de programacdo. Com essas novas linguagens de
programacdo, a area de simulacdo tem permitido empregar a técnica de simulacao
nas diversas areas do conhecimento humano, fatos que tém propiciado:

« Projetar e analisar sistemas industriais;

o Auvaliar desempenho de hardware e software em sistemas de
computacéo;

« Analisar desempenho de armas e estratégias militares;

o Determinar frequéncia de pedidos de compra para recomposicdo de
estoques;

o Projetar e administrar sistemas de transportes, como portos e
aeroportos;

« Configurar sistemas de atendimento em hospitais, supermercados e
bancos.

No caso especifico das engenharias, a ado¢do da técnica de simulacdo tem
trazido beneficios, como:

e A previsdo de resultados na execucdo de uma determinada acao;

e Areducéo de riscos na tomada deciséo;

e A identificacdo de problemas antes mesmo de suas ocorréncias;

e A eliminagdo de procedimentos em arranjos industriais que ndo

agregam valor a producéo;



e Arealizacdo de analises de sensibilidade;

e A reducdo de custos com o emprego de recursos (mao-de-obra,
energia, agua e estrutura fisica);

e A revelagdo da integridade e viabilidade de um determinado projeto
em termos técnicos e econdmicos.

A simulacdo na area da engenharia de software tem grande importancia,
devido ao fato de que o software € um negoOcio competitivo, e 0s principais
direcionadores que propiciam uma intensa competicdo na area de software sdo:
custo, adequacao de prazo e qualidade. Todos esses fatores intensificam-se, portanto,
em uma rapida movimentacao dos desenvolvedores para adotar praticas modernas de

Engenharia de Software.

2.1.1 Processo de Desenvolvimento de Software

Um processo de desenvolvimento de software corresponde ao conjunto de
fases relacionadas e necessarias executadas pelos desenvolvedores, desde a
concepcao até a liberacdo do produto. Requer a organizacdo logica de diversas
atividades técnicas e gerenciais envolvendo agentes, métodos, ferramentas, artefatos
e restricdes, que possibilitam disciplinar, sistematizar e organizar o desenvolvimento

e manutencao de produtos de software, conforme ilustra a Figura 2.1.

* contém *

Entidade
N

€ um tipo de b 4 € um tipo de

Projeto

. ¥  usap * = Apropnia 0.1
Atividade Recurso Agente

contém * produz |

|

b4

€ um tipo de b 4 € um tipo de

|

Artefato Ferramenta Ambiente

*®

#]

contém p

Fonte: (SOMMERVILLE, 2007).
Figura 2.1 Componentes de um processo de software.
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De acordo com Fiorini (2001), um processo de software, quando bem
definido, permite o acompanhamento dos resultados obtidos ao longo do ciclo de
vida do software, além de prever resultados, estimar projetos e prover melhoria e
qualidade. Conhecer o0s processos significa conhecer como o0s produtos s&o
planejados e produzidos.

Para que possamos ter um processo de software bem definido, seré necessario
considerar alguns fatores, em particular, que estejam relacionadas a organizacdo
desenvolvedora de software e ao proprio sistema desenvolvido. Dentre essas
particularidades, destacam-se:

e Adequacao as tecnologias envolvidas;
e Tipo de software a ser desenvolvido;
e Dominio da aplicagéo;

e Grau de maturidade (ou capacitagéo);

o Caracteristicas da equipe.

Essa quantidade e diversidade de variaveis leva ao entendimento de que, para
cada projeto de desenvolvimento de software, € necessario que processos com
caracteristicas especificas sejam definidos.

O amadurecimento em processo de software é longo e custa caro. Entretanto,
para analisar e amadurecer tal processo € necessaria uma descricdo, a qual consiste
de um modelo. Um modelo é uma abstracdo da realidade usada para ajudar a
compreender 0 objeto ou sistema que estd sendo modelado. A modelagem € usada
todo o tempo para tomar decisbes, embora, geralmente, esta modelagem ndo seja
feita de maneira formal.

Identificar o nimero de varidveis a serem inseridas no modelo, e definir qual
0 grau de robustez e complexidade que o modelo deve ter, sdo questdes cujas
respostas nao sdo simples. Sendo assim, o0 uso de modelos torna-se essencial para que
0 gestor possa testar alternativas e tomar a decisdo mais precisa. Para que os modelos
possibilitem a tomada de decisdo, é necessario que a etapa da modelagem seja
executada da melhor forma possivel.

Com um modelo de processo pronto, é possivel controlar a execucdo dos
passos de forma automatizada. Na fase de execucdo de modelos de processo de

software, devem ser levadas em consideracdo as questbes de coordenagdo de

11



maltiplos usuérios e a interagdo entre as ferramentas automatizadas e 0s
desenvolvedores.
Modelos de processo de software sdo como perspectivas, sendo elas
categorizadas em:
e Funcional,
e Organizacional;
e Comportamental;

e [nformacional.

A categoria funcional possui componentes do processo que estdo sendo
realizados e os fluxos de produtos que sdo relevantes para esses componentes. A
organizacional representa onde e por quem na organizagdo 0s componentes do
processo sdo realizados. A comportamental representa 0 tempo em que 0s
componentes do processo séo realizados. A informacional contém informagdes para
a representacdo dos produtos produzidos ou manipulados pelos componentes do
processo (CURTIS, 1992). Os componentes de um processo de software séo

ilustrados na Figura 2.2.

—23 1e{;lrorkm

dados
o;c;inheu s

restricdes

Software

(-
o

Solucgao

Fonte: (REIS, 2002).
Figura 2.2 Stakeholders de um processo de software.

O ciclo de vida do processo de desenvolvimento de software é uma

caracterizacdo descritiva ou prescritiva de como o software €, ou de como deve ser
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desenvolvido. Essas caracterizagfes sugerem que ha uma variedade de propositos
para a articulacdo de modelos de ciclo de vida de software. Estas caracterizacbes
servem de:

e Orientacdo para organizar e planejar: pessoal, orcamento, cronograma e gerir
o trabalho de projeto de software, ao longo do tempo organizacional, espago e
ambientes de computacéo;

e Base para determinar quais ferramentas de engenharia de software e
metodologias sdo mais adequadas e eficazes para apoiar as atividades do ciclo
de vida diferente.

e Quadro de analise ou estimativa padrdo de alocagdo de recursos e de consumo
durante o ciclo de vida do software.

e Base para a realizacdo de estudos empiricos para determinar o que afeta a

produtividade de software, custo e qualidade global.

Existe um ciclo de vida para o desenvolvimento de processos de software,
conforme mostra a Figura 2.3. Os retangulos representam atividades que constituem
0 meta-processo de software e as setas indicam o fluxo de modelos de processo, em
diferentes niveis de detalhe. Nesse ciclo, a execucdo de processos opera sobre um
modelo previamente validado e que tenha sido continuamente aperfeicoado, desde a
analise dos seus requisitos até a sua instanciacdo. Durante a execugdo, 0 processo
pode ser alterado ou pode estar incompleto, entéo, as fases de projeto, instanciacao e
simulacdo podem ocorrer diversas vezes com 0 objetivo de aperfeicoar o0 processo

adotado.
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Novos Requisitos de

- . Avaliacédo
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6 do Processo Gerente de Processo Interacéo dos Desenvolvedores

Modelo de Processo ./
Instanciado feed
|

Simulacéo
do Processo

Projetista do Protesse.__

delo de
processo

Validado

Refinamento para
Simulagdo

Realizacdo do Processo

ferramentas

Fonte: (LIMA, 1998).
Figura 2.3 Meta-modelo de processo de software.

Para Mendez (2005), em desenvolvimento de software, devem ser
consideradas diferentes variaveis para definir um processo, entre elas:
e Modelo de ciclo de vida, métodos e ferramentas utilizadas pelo
projeto;
e Os recursos humanos e materiais e suas responsabilidades dentro do
processo;
e Artefatos consumidos e produzidos.
A influéncia desses fatores é refletida na adaptacdo do processo especializado

para o projeto, 0 que nada mais € gue a sua instanciacao.

2.1.2 Modelagem de Processo de Software

A modelagem de processos fornece visdo sistémica aos gestores, permitindo
que os gerentes possam compreender como o trabalho é executado e como suas
tarefas influenciam no cliente final (VERNADAT, 1996).

A modelagem de processos precisa contemplar um grau adequado de clareza

e formalizacdo em seus niveis de abstragdo, ou seja, prover o conhecimento de seu

14



funcionamento, alinhando-o0 com a estratégia da organizacdo e propondo a melhoria
continua dos seus processos de software.

Becker e Rosemann (2000) acreditam que os principios e critérios geralmente
aceitos em modelagem de processos sdo: aderéncia; relevancia ou suficiéncia;
custo/beneficio; clareza; comparabilidade; estruturagdo sistematica.

A modelagem pode ser uma forma de apoiar a organizacdo a explicitar e
formalizar os seus processos de negdcio, a fim de promover a representacdo e
entendimento das atividades de trabalho, para minimizar problemas e maximizar a
producéo de produtos/servigos.

Vernadat (1996) afirma que 0s seguintes pontos sdo apresentados como
motivacao para a modelagem:

e (Gestdo de sistemas complexos; melhor gestdo de todos os tipos de
processos;

e Explicitacdo do conhecimento e know how organizacional;

e Reengenharia de processos;

e Integracdo empresarial propriamente dita.

Um dos objetivos da modelagem de processo € decompor estas descri¢cdes em
detalhes suficientes para orientar a execucdo do processo (GIMENES et al, 2000).

De acordo com o Instituto de Engenharia de Software (SEI), a modelagem de
processo de software deve possuir competéncias em trés categorias principais:

e Representacéo;
e Analise global;
e Previsdo.

Uma poderosa representacdo formal € necessaria para lidar com as
complexidades reais dos processos organizacionais. E importante ser capaz de
representar as descricdes atuais do processo, as prescricdes de futuros processos
desejados e restricGes impostas pelos regulamentos e normas.

A capacidade de uma analise mais abrangente deve incluir uma larga
variedade de testes nas areas de consisténcia, integralidade e exatiddo. Estes sdo
fundamentais para determinar a validade do préprio modelo e do processo do mundo
real que 0 modelo representa.

A capacidade de previsdo inclui aspectos qualitativos e quantitativos. Testes

qualitativos servem para analisar o comportamento do processo em resposta a varios
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eventos e circunstancias. Testes quantitativos podem prever os resultados numéricos

ao longo das dimensbes, como tempo para conclusdo, necessidades de recursos
humanos, ou medidas de qualidade (KELLNER, 1988).
Como a modelagem de processos de software é um conjunto de atividades e

resultados, que tem por finalidade a geragdo de um produto de software,

Sommerville (2007) afirma que essas atividades sdo organizadas e estruturadas,

podendo ter como entrada algum artefato, e devem gerar pelo menos um artefato,

sendo executadas por um agente humano ou computacional. Em geral, devem-se

considerar 0s seguintes pontos sobre um processo de software:

Recursos - que sdo necessarios para a execuc¢do das atividades;
Atividades - que sdo executadas pelos recursos e geram algum
artefato;

Artefatos - que sdo produtos gerados pelas atividades, e que podem ser

também matéria-prima para outras atividades do processo.

Entretanto, Acufia (2005) define uma visdo com 0 mesmo propdsito, mas com

elementos diferentes no processo de desenvolvimento de software:

Agente ou ator - € uma entidade que executa um processo.

Papel - descreve um conjunto de agentes ou grupo de
responsabilidades, direitos e competéncias necessarias para executar
uma atividade do processo de software especifico.

Atividade - é a etapa de um processo que produz mudancas visiveis
externamente no estado do produto de software.

Artefato ou produto - é o produto ou subproduto, € a "matéria prima"

de um processo.

Os elementos definidos por Acufia (2005) estdo descritos e relacionados na

Figura 2.4, a qual representa os relacionamentos entre 0os componentes envolvidos

€m um processo de software.
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@ Inputs

ACTOR PRODUCT

Performs

Fonte: (ACUNA, 2005).
Figura 2.4 Processo simples de modelagem de componentes.

A modelagem de processo de software tem como objetivos principais
(ARMENISE, 1992; CURTIS, 1992):
e Facilitar a comunicagdo e compreensao entre as pessoas;
e Facilitar o aperfeicoamento do processo;
e Reutilizacéo;
e Fornecer geréncia do processo;
e Prover orientacdo automatizada do processo;
e Prover execucdo automatizada.
Modelagem de processos de software pode ser representada atraves de
formalismos tradicionais da Engenharia de Software como diagramas UML, notacédo
SPEM (Software Process Engineering Metamodel), modelagem BPMN (Business

Process Modeling Notation), entre outros.

2.2 Maquinas de Estado Abstratas (ASM)

H& mais de 15 anos, Abstract State Machines (ASM) tém sido estudadas,
praticadas e aplicadas na modelagem e especificacdo de sistemas, criando um forte
relacionamento entre as abordagens formais e pragmaticas. ASM tornou-se uma
técnica bem conhecida, e assumiu um papel importante no fornecimento de uma
estrutura solida e flexivel para especificagdo e modelagem de praticamente todos 0s
tipos de sistemas dinamicos discretos. Portanto, com uma demanda crescente na

confiabilidade dos sistemas de software e hardware, a utilizacdo da ASM facilita a
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validacdo e verificacdo de especificagdes abstratas, provando ser benéfico em todas
as fases do processo de desenvolvimento.

A abstracdo e a formalizacdo fornecem instrumentos eficazes para o
estabelecimento de requisitos de sistema em sistemas de modelagem. Toda esta
abstracdo é usada antes da construcdo, possibilitando analisar e calcular as
especificagdes e opcOes de design e melhor compreender as suas implicacGes
(BERRY, 2002).

2.2.1 O Projeto ASMETA

O projeto Asmeta possui um meta-modelo chamado AsmM, que foi
desenvolvido seguindo as diretrizes da Engenharia Dirigida por Modelos (MDE).
Esse conjunto de ferramentas, desenvolvido pelo projeto Asmeta, pode ser
representado graficamente pela Figura 2.5 (GARGANTINI et al, 2007).

Graphical Editor

______________________________________ 1

Asmetal compiler
‘ OCL Checker ‘ pm————————————————
i Integrated i
| AsmM JMI | ! |
[ AsmM XMI | <:| AsmM |:> ATGT |
1 : i

Fonte: (GARGANTINI et al., 2007).
Figura 2.5 O Framwork Asmeta.

Gargantini et al.(2007) descrevem a Figura 2.5 da seguinte forma:

e O meta-modelo AsmM ¢é baseado no MetaObject Facility (MOF) 1.4 da
fundacdo Object Management Group (OMG), que representa conceitos em
uma forma abstrata e constru¢des do formalismo ASM, como descrito por
Boerger e Staerk (2003).

e O verificador Object Constraint Language (OCL) do AsmM ¢é baseado na
ferramenta OCLE, e usado para verificar se um determinado modelo esta bem
especificado, ou ndo, no que diz respeito as restricdes OCL definido sobre o

meta-modelo AsmM.
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O Java Metadata Interface (JMIs) sdo utilizados para gerenciar a criagéo,
armazenamento, acesso, descoberta, e troca de modelos de ASM em termos
de objetos Java.

e O formato XMI 1.2, fornecido em termos de um documento XML Type
Definition (DTD), é gerado automaticamente a partir do AsmM, para a
interacdo de modelos ASM para as ferramentas de serializagdo de XML.

e A Asmetal (Asmeta Language) é uma notacao textual AsmM, gerada a partir
da gramatica AsmM, como uma sintaxe para ser utilizada em modelos ASM
de forma textual.

e A biblioteca padrdo (Standard Library) é uma colecdo declarativa de
dominios ASM predefinidos (dominios de base para valores de dados
primitivos como Boolean, Natural, inteiro, real, etc, e os dominios
estruturados sobre outros dominios, como conjuntos finitos, sequéncias, entre
outros) e funcdes que implementam um conjunto de opera¢ées em dominios.

e O AsmetaS é um simulador que torna os modelos AsmM em modelos
executaveis.

e O gerador de testes Tests Generation Tool (ATGT) € uma ferramenta para a
geracdo de casos de teste dos modelos, realizados em AsmM.

e Um plug-in para a ferramenta Eclipse, chamada AsmEE (ASM Eclipse

Environment), atua no IDE para editar, manipular e exportar modelos de

ASM usando todas as ferramentas/artefatos.
2.3 O Processo de Desenvolvimento MDA

Model Driven Arquitechture (MDA) é uma abordagem de desenvolvimento
de sistema. E dirigida a modelos, uma vez que prové meios de usar modelos para
direcionar o curso de entendimento, projeto, construcdo, distribuicdo, operacédo,
manutencdo e modificacdo. Esta técnica de desenvolvimento de software foi criada
pela Object Management Group (OMG), onde diferentes modelos de objetos sédo
ligados para construir um sistema completo. A OMG é um grupo formado por
empresas de desenvolvimento de software do mundo todo, que tem como propésito
definir padrdes a serem adotados, tanto para MDA como para a linguagem de

modelagem ja estudada, a UML.
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Essa técnica estd associada a um conjunto de padrées de modelos, 0s quais
sdo: o Computacional Independent Model (CIM) representa apenas requisitos do
sistema e ndo mostra detalhes de sua estrutura. O CIM € usado como entrada para a
elaboracdo da Platform Independent Model (PIM), definido com um alto grau de
abstracdo, independente de qualquer tipo de tecnologia. Para finalizar, o PIM serve
como entrada para a elaboracdo do Platform Specific Model (PSM). Cada PSM ¢é
gerado levando em conta detalhes especificos de uma determinada tecnologia a ser
utilizada na implementacdo. Para cada PIM, véarios PSMs podem ser gerados.

De acordo com Kleppe et al., (2003), os documentos e os diagramas
produzidos nas trés primeiras etapas do ciclo de vida do desenvolvimento tradicional
perdem o valor a partir do momento que a codificacdo tem inicio. Quando ocorrem
mudancas ao longo do desenvolvimento, amplia-se cada vez mais a distancia entre
esses diagramas, pois estas mudancas sdo feitas apenas em codigo, onde, muitas

vezes, ndo existe tempo disponivel para atualizacdo dos documentos de alto nivel

(Figura 2.6).
requirements
iterative

process
in theory

diagrams
and text

low-level design

diagrams
and text

programmer’s
short cut

Fonte: (KLEPPE et al, 2003)

Figura 2.6 Ciclo de vida do desenvolvimento tradicional.
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Entretanto, o ciclo de vida do desenvolvimento MDA difere bastante do
modelo tradicional, pois o processo é voltado para a constituicdo dos modelos e
definicdo de regras de transformacGes para geracdo automatica de novos modelos e
cddigo-fonte, solucionando o problema descrito (KLEPPE et al., 2003), conforme

requirements

ilustra a Figura 2.7.

MDA
process PIM

: PSM

Code

Fonte: (KLEPPE et al., 2003)

Figura 2.7 Ciclo de vida do desenvolvimento MDA.

2.3.1 Modelo Independente de Computacgao

O CIM representa 0 modelo do sistema, desenvolvido pelo especialista de
dominio, que muitas vezes ndo é um especialista em computacdo. Este modelo
facilita a comunicacdo entre especialistas de dominio e os arquitetos de sistema, e
pode incluir, descri¢cbes de casos de uso (por exemplo, como 0s usuarios esperam
para interagir com o sistema) e diagramas de sequéncia (por exemplo, as sequéncias
em que certas ag0es sdo realizadas).

A obtencdo do CIM é através do processo de documentacdo e especificacdo

dos requisitos, ou seja, ao se especificar um modelo de requisitos para o sistema.
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2.3.2 Modelo Independente de Plataforma

O PIM foca na operacdo do sistema, ou seja, no modelo computacional,
contudo oculta os detalhes necessarios para implantar esse modelo, em uma
plataforma especifica. Quando esse modelo é definido para um sistema, ele se torna
Unico e ndo pode ser alterado, sendo que a sua alteragcdo serd realizada apenas se
outra plataforma for especificada (Figura 2.8). O PIM pode ser especificado através
de uma linguagem de modelagem como a Unified Modeling Language (UML) ou o

Systems Process Engineering Metamodel Specification (SPEM).

Computation
Independent
Business Model

Customer Account
Name : String ID : Integer
Age : Integer Name : String
Childrens: Integer Balance: Float

Computation
Independent
Model View

Fonte: Adaptado de (BROWN, 2004)
Figura 2.8 Modelo Independente de Plataforma.

A diferenca basica entre CMI e PIM é que este jA apresenta uma Visao

computacional do sistema (sem ligacdo a nenhuma plataforma), ausente no primeiro.

2.3.3 Modelo Especifico de Plataforma

Esse modelo € feito especialmente para uma plataforma, agregando
caracteristicas e elementos representados de uma determinada plataforma, contendo
informacGes da tecnologia utilizada na aplicacdo como a linguagem de programacao,
0s componentes de middleware, a arquitetura de hardware e de software, conforme
pode ser visualizado na Figura 2.9 (BUARQUE, 2009).
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Outro exemplo de PSM seria a defini¢do de classes para o controle de acesso

ao sistema, com niveis de acessos atribuidos a usuarios.

Plataform Specific
Design and
Implementation Model

Java, C# (PSM) XML Doc (PSM)
public class Customer { <Account>
public String Name; <ID>123456</1D>
public int Age; <Name>Joe</Name>
public int Childrens; < Balance >12.3</Balance >
/
SQL (PSM)

Create Table Customer (
Name Varchar(30),

Age int(4),
Childrensint(3));

Fonte: Adaptado de (BROWN, 2004)

Figura 2.9 Modelo Especifico de Plataforma.

Um PIM pode gerar mais de um PSM, em caso de sistemas multiplataforma,
0 que é comum nos dias atuais. Isso traz grande reducdo de custo com recodificacao
e faz o desenvolvedor focar sua atencdo no PIM, ou seja, nas funcionalidades e

I6gica de negdcio do sistema.

2.3.4 Mapeamentos na MDA

O conceito de mapeamento ndo € uma ideia nova e tem sido utilizada
intensamente em varios campos, mais especificamente na area de bancos de dados.
Entretanto, mapeamentos abrangem notag@es diferentes, como:

e Correspondéncias semanticas: correspondéncias explicitas entre 0s
conceitos.

e Regras de transformacdo: conceito de esquema de transformagdo de
outro.

e Mapeamento operacional: especificagio de como calcular os

elementos de um esquema com elementos de outro esquema.
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Um mapeamento entre dois meta-modelos, raramente, especifica todos 0s
conceitos em um meta-modelo. Em vez disso, 0s mapeamentos normalmente perdem
alguma informacéo e podem se tornar parciais ou incompletos. Entdo, como calcular
as relagOes entre os conceitos de meta-modelos associados. Automatizar sua
descoberta € um dos desafios fundamentais ndo resolvidos para a interoperabilidade
de dados. Na verdade, existem varias técnicas de mapeamento que podem ser
classificadas como manuais ou semiautomaticas. O primeiro passo para mapear €

definir uma linguagem apropriada.

2.3.5 Transformag6es na MDA

Uma transformacdo de modelos pode ser entendida como um conjunto de
regras, condicdes e acOes que se aplicam a um modelo origem com o objetivo de
produzir um modelo destino. Em MDA, os modelos podem corresponder ao mesmo
ou a distintos niveis de abstracdo MOF, e o sentido da transformacdo pode variar
(MUKERIJI e MILLER, 2008) como no exemplo da Figura 2.10.

cédigo

PSM > ﬂ > fonte

Transformador Transformador Transformador

Fonte: Adaptado de (KLEPPE et al., 2003)
Figura 2.10 Etapas de transformacédo na MDA.

Mellor (2005) afirma que as transformacGes autométicas de modelos
aumentam a portabilidade e a eficiéncia de desenvolvimento, que, por sua vez,
aumentam a qualidade do software, enquanto reduz o tempo e o custo de
desenvolvimento. A Figura 2.11 ilustra possiveis transformacdes e mapeamentos
MDA.
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Mapeamento
PIM - PSM

Computation Plataform Specific

Independent - — Design and
Business Model XMI, XSO, DOT Implementation Model
g | //
Customer Account g Java, C# (PSM) XML Doc (PSM)

. . . N public class Customer { <Account>
Name: String 1D: Intege'i public String Name; <ID>123456</10>
Age : Integer Name : String public int Age; <Name>Joe</Name>
Childrens: Integer Balance: Float MOF, IMI public int Childrens; < Balance >12.3</Balance >

saL (PSM)

Computation I Create Table Customer (
Independent J Name Varchar(30),

i JOLAP, IOM, Age int(4),
Model View UMLAEIB... Childrens int(3));

Fonte: Adaptado de (BROWN, 2004)
Figura 2.11 Transformacéao de PIM para PSM.

2.4 Trabalhos relacionados

A realizacdo de trabalhos e pesquisas envolvendo mapeamento e
transformagéo de modelos ndo é algo recente. Harrisson et al. (2000) desenvolveram
trabalhos para a IBM relacionados ao mapeamento de modelos UML e geracdo de
coédigo fonte Java e C++. Eles descrevem a importancia de se possuir ferramentas
para a geracdo de codigo, a partir de descricdes de modelo para ajudar os
desenvolvedores a manter a coeréncia entre um modelo e sua implementacdo. Enté&o,
foi desenvolvido um método novo para a geracdo de cddigo Java, a partir da
implementacdo de diagramas UML. Este método aceita diagramas UML
especificados em um nivel mais alto do que as ferramentas atuais, e colocam menos
restricbes aos modelos UML, como as generalizacGes e varias classes de associacao,
ao contréario das ferramentas atuais, que geram codigo de implementacdo desses
sistemas em baixo nivel de detalhe.

No trabalho de Cavarra et al. (2004), foi desenvolvido um framework de
simulacdo de modelos UML, baseado em um esquema de mapeamento dos
elementos do metamodelo UML para Maquinas de Estado Abstratas (ASM). Para
realizar esse mapeamento, 0s elementos estruturais do modelo sdo traduzidos em um
vocabulario ASM, como cole¢des de dominios e fungdes, enquanto a visdo dinamica
é capturada por varios agentes escritos em ASM, que refletem o comportamento
modelado em UML.

Entretanto, para desenvolver o presente trabalho, a contribuicdo mais

significativa foi desenvolvida por Fraga Filho (2009), o qual realizou a

25



transformacdo de modelos de processo de software de um alto nivel de abstracéo
para um nivel que permitisse sua execucao. O modelo em questdo foi nomeado para
SPEMasm, adaptado do SPEM, sendo 0 mesmo mapeado para ASM.

O mapeamento utilizado por Fraga Filho (2009) foi o de instancias, que
especifica o relacionamento dos elementos entre os modelos estaticos e dinamicos. A
transformagdo do modelo proposta foi feita de forma manual e baseada na
abordagem MDA da OMG, gerando um modelo executavel de processo de software
com ASM.
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3 MAPEAMENTO E TRANSFORMACAO DO
MODELO

3.1 Modelo Proposto

Fraga Filho (2009) propds em seu trabalho a extensdo do meta-modelo SPEM
para simular processos utilizando Maquinas de Estado Abstratas. Esse simulador de
processos foi criado a partir do pacote estrutural proposto no SPEM, verséo 1.1, pois
este pacote possui diversas estruturas que permitem a representacdo de qualquer
processo de software (Figura 3.1).

class Estrutura do Processo/
+subwork 0.
WorkDefinition WorkProductKind
+/ parenWork WorkDefinition + Documant
+parentWork0.." | ./ performer: ProcessPerformer + UMLModel
I sworks, 0.
{ordarad)
T | +kind
+performer 0.*
1
WorkProduct
Activity ProcessPerformer + isDeliverable: boolean
+ name: String — kind: ‘.v‘.fom:'rcdumKinc
~ asigtant: ProcessAole + work: WorkDefinition [0..1] {ordered] + responsibleRole: ProcessRole
~/ step: Stap
+activity ' 0.°
1/ +activity
.'.\
i /
.'l 0.
- +workproduct
+step | ProcessHole +rasponsibleRole
Step | +assistant
0.1
0.*

Fonte: (OMG, 2005)

Figura 3.1 Modelo Estrutural de Processo.

Contudo, fez-se necessaria uma adaptacdo ao modelo proposto no SPEM em
sua versao 1.1, para que houvesse a possibilidade de criagdo de um simulador escrito

em ASM. Essas adaptacgdes estdo ilustradas na Figura 3.2.
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class Estrutura do Processo/

=enumeration, SPEMAsm « WorkProductkind
SPEMasm:WorkDefinitionState
=enumeration, SPEMAsm = E—

«@nuUms SPEMasm:WorkPreductState + CODELIBRARY
WAITINGWD - -
READYWD =enum= T TEXTDOCUMENT
ACTIVEWD NITIATED + UMLMODEL
FINISHEDWD ONGOING

UPDATING
.y DONE
+3ate | 1 \Ei 1 +kind
+ate
| 0.
| WorkProduct
Activity =enumeration,SPEMAsm » + isDeliverable: boolean
~ SPEMasm:: +/ kind: WorkProductKind
+precede |4/ assstant ProcessRole ProcessPerformerState + nama: String
«SPEMAsm= 1 + name: String + responsibleRola: ProcessRole
— =@NUM= SPEM m
«SPEMAsm» : = “SPEMAs
AVAILABLEPP i date- W i
+ - [ sate: WorkProductStata
* gfﬂrz;j;ﬂn:i- 5 ALLOCATEDPP s
+ oxecOrder: int mmg,’h 1 I
+/ proceda: Activity
0.7 4 )
+ state: WorkDefinitionState | workpraduct
o ProcessRole i
| u.. +rasponsiblaRole
+activity +assistant |+ nama: String
..SDEi..lﬂs-n_. :]]

0 +{ state: ProcessPariormerState

Fonte: (FRAGA FILHO, 2009)
Figura 3.2 Modelo Estrutural de Processo do SPEMasm.

A partir dessa adaptacdo, descrita na Figura 3.2, Fraga Filho (2009)
desenvolveu um simulador em ASM que pudesse demonstrar comportamento para

simular processos de desenvolvimento de software.

3.1.1 Obijetivos

Maquinas de Estado Abstratas possuem um alto nivel de abstracéo, contudo a
falta de um ambiente mais amigavel e flexivel para desenvolver programas nessa
linguagem deixa a sua programacao mais complexa. A linguagem Java é uma das
mais populares e robustas linguagens disponiveis no mercado. Realizar o
mapeamento de ASM para a linguagem Java tornaria o simulador totalmente
independente de plataforma, como também poderia fornecer uma interface de
manipulacdo das variaveis envolvidas no processo de desenvolvimento de software.

A proposta desse trabalho é utilizar o modelo SPEMasm, desenvolvido por
Fraga Filho (2009), que sera o PIM. Sera necessario também mapear o vocabulario
escrito em ASM para a linguagem Java, realizando a transformagéo
manual/automatica das regras definidas em ASM gerando cddigo Java (PSM). Para

realizar a transformacdo de forma mais rapida, serd desenvolvido um tradutor
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Asmetal para Java. Para finalizar, serd implementado um ambiente que manipule as
variaveis envolvidas em um processo de software (SCRUM, OpenUP, etc). O
resultado da simulacéo, ira gerar um arquivo de texto, para que 0 mesmo possa ser
interpretado pela ferramenta SPEMSIM, desenvolvida por Baia (2009).

A ferramenta SPEMSIM interpreta o resultado obtido de uma simulacdo
criada em ASM, e exibe graficamente o comportamento gerado por uma simulagéo.

Fraga Filho (2009), em seu trabalho, define alguns elementos/arquivos que
fazem parte do processo de execucdo do simulador escrito em ASM (Asmetal). A

Figura 3.3 descreve o relacionamento desses arquivos.

_—
StandardLibrary.asm

depende

//r/ executa ) x ,:'-‘
é ) t consulta Q/-\\fr gera

- L ) 7
AsmetaS.jar v Resultados.txt

engine.asm

acessa
R4

K% 4
K 4
&

initialStates.asm

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.3 Processo de simulacédo de Fraga Filho (2009).

Para que uma aplicacdo, escrita em Asmetal possa ser executada, é
necessario um arquivo de extensdo (.jar), de nome AsmetaS, que serve de simulador
da linguagem. Em Fraga Filho (2009), foi desenvolvido um arquivo chamado de
simulator.asm, que possui algumas regras, e 0 método principal (main) que invoca as
funcOes dos arquivos engine.asm e initialStates.asm. O arquivo (simulator), assim
como qualquer outro arquivo, que seja executado em Asmetal, depende de um
arquivo contendo bibliotecas especificas da linguagem, tal como o arquivo

StandardLibrary.asm.

29



O arquivo (simulator), também, importa o arquivo (initialStates) que possui
algumas regras e os estados e as variaveis que compdem o modelo do processo a ser
simulado. E nesse arquivo que as modificacdes devem ser realizadas de forma
manual.

Para finalizar, o arquivo (engine) contém as regras de negdcios determinadas
pelo simulador. Com as regras bem definidas, s6 ha necessidade de se alterar as
variaveis de entrada do processo, para gerar novas simulacdes.

De acordo com a abordagem MDA, é necessario ter um PIM, o qual sera
transformado para PSM, e ir& gerar um codigo a partir dele, de acordo com a Figura
3.4.

=
PIM PSM =
i
o
Plationm =
Independent MDA Trans fonm aton m
Modded Model Artifacts and Code

Fonte: (KLEPPE et al., 2003)
Figura 3.4 Transformacdo MDA.

A primeira etapa da modelagem do processo de software realizada neste
trabalho é a transformacéo das classes, que foram modeladas no PIM do SPEMasm.
As defini¢bes das classes especificam todos os seus atributos e métodos com seus
respectivos tipos, que durante a transformacdo sdo mapeados para 0s tipos
correspondentes no PSM da linguagem de programacédo Java como plataforma alvo
da transformacdo. A Figura 3.5 representa a etapa da modelagem do processo de
software deste trabalho.

transformacao:

transformacgdo;
P “%'ﬂua“ geracdo de codigo
SPEMAsm ’ UMLlava - lava
PIM PSIM , codigo fonte

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.5 Transformagdo SPEMAsm para UMLJava.
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3.1.2 Transformacéo

A abordagem MDA nédo especifica como as transformacfes podem ser

desenvolvidas, entretanto auxilia com informagdes gerais, quatro maneiras de

transformagdes de modelo. Esses métodos sdo explicados a seguir (MUKERJI,
MILLER, 2008):

Transformagdo manual — Trata-se da engenharia convencional. A
abordagem MDA agrega valor de duas maneiras: a distin¢do explicita
entre um modelo independente de plataforma e transformar o modelo
de plataforma especifica.

Transformacédo de PIM preparado com perfil — Um PIM pode ser
preparado utilizando uma plataforma, através de um perfil UML
independente. Esse modelo pode ser transformado em um PSM
usando uma segunda plataforma de perfil UML especifica. A
transformacdo pode envolver a marcagdo do PIM usando marcas
fornecidas através de um perfil especifico da plataforma.
Transformacdo utilizando padrbes e marcacdes — Padrdes podem
ser utilizados na especificacdo de um mapeamento. O mapeamento
inclui um padréo e marcas correspondentes a alguns dos elementos do
padrdo. Os elementos de um PIM sdo marcados e transformados de
acordo com o padrdo estabelecido no mapeamento, produzindo um
PSM.

Transformacdo automatica — Ha& contextos em que o PIM pode
fornecer todas as informacGes necessarias para a implementacdo, e
ndo ha necessidade de acrescentar marcas ou usar 0s dados adicionais,
a fim de ser capaz de gerar codigo. Uma delas é a de desenvolvimento
baseado em componentes maduros, onde um middleware fornece um
conjunto completo de servigos, e onde as decisdes necessarias sobre a
arquitetura sdo feitas uma vez por certo nimero de projetos. Essas
decisbes sdo implementadas em ferramentas, processos de
desenvolvimento, modelos, bibliotecas de programa, e geradores de

cddigo.

A transformacdo sera realizada, tendo por base o modelo de Fraga Filho

(2009), ilustrado pela Figura 3.2, pois ele define um modelo UML da estrutura do
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processo SPEMAsm. Com isso, podemos utilizar o padrédo definido pela OMG de

transformacéo de PIM preparado com perfil. Para realizar a transformacéo entre os

modelos, serdo criadas algumas regras de transformacdo descritas abaixo, entre o

modelo de Fraga Filho (2009) e o0 modelo proposto.

Para cada classe do PIM, uma classe Java ¢ gerada.

Cada classe PIM que possua uma associa¢cdo unaria, binéria, etc, sera
transformada em uma associagédo igual em Java, pois estas associa¢des
especificam que objetos de uma classe estdo ligados a objetos de
outras classes.

Cada classe PIM que possua dependéncia entre classes indica que 0s
objetos de uma classe usam servicos dos objetos de outra classe.
Essas classes serdo transformadas em classe Java.

Cada generalizacdo no PIM devera ser transformada em generalizagédo
em Java, para gque os relacionamentos entre um elemento mais geral e
um mais especifico possam herdar as propriedades e métodos do
elemento mais geral.

Cada agregacdo no PIM sera transformada em um tipo de associagédo
Java (é parte de, todo/parte), onde o objeto Java parte é um atributo do
todo e onde o objeto parte somente € criado se o todo ao qual estdo
agregados seja criado.

Uma composi¢do no PIM se transformara em relacionamento entre
um elemento Java (o todo) e outros elementos Java (as partes), em que
as partes s6 podem pertencer ao todo, e sdo criadas e destruidas com
ele.

Cada atributo de uma classe PIM é transformado em um atributo Java
da classe de dados mapeados.

Cada operacdo PIM ¢é transformada em uma operacdo Java do

componente gerado, através de uma classe do PIM.

De acordo com Czarnecki e Helsen (2003), as abordagens de transformacéo

do tipo modelo-modelo podem ser classificadas em seis diferentes categorias:
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e Manipulacio direta: funcionam como um framework orientado a
objetos, possivelmente fornecendo uma infraestrutura minima para
organizar as transformagoes.

e Relacionais: sdo caracterizadas pelo uso de rela¢cbes matematicas. Os
elementos de entrada e de saida das transformacdes sdo definidos, de
forma declarativa, por relagoes e restricoes.

e Baseadas em transformacbes de grafos: utilizam grafos para
representar modelos UML e, com isso, é possivel transforma-los
utilizando regras de transformacéo de grafos.

e Orientadas pela estrutura: possuem duas fases distintas: a primeira
fica encarregada de criar a estrutura hierarquica do modelo de destino;
a segunda fase configura as propriedades e referéncias dos elementos
no destino.

e Hibridas: basicamente sdo aquelas que combinam caracteristicas de

algumas das categorias anteriores.

Para cada uma das classes modeladas no PIM, o processo primeiramente
verifica sua categoria, que pode ser modelo, visdo ou controle, de acordo com o
padrdo arquitetural conhecido como Model-View-Controller (MVC). Dependendo da
categoria de classe que esta sendo transformada, sé@o adicionados novos atributos e
métodos necessarios para a sua implementacdo dentro do sistema modelado em sua
plataforma alvo.

Tais atributos e métodos a serem acrescentados a cada um dos diferentes tipos
de classe também sdo parametrizaveis de forma simples, através do arquivo de
configuracdo. Dessa forma, caso o projetista tenha necessidade de acrescentar um
novo método ou atributo comum a todas as classes de modelo, visdo ou controle, ele
deverd simplesmente adicionar o método atributo em questdo no local correto do
arquivo de configuracdo e a prépria transformacdo se encarrega de acrescenta-lo a

todas as classes da categoria determinada no PSM.

3.1.2.1 Classes de Modelo

No MVC, o modelo é o cddigo que carrega alguma tarefa. Ele deve ser

desenvolvido sem nenhuma preocupacdo em como ele serd apresentado ao usuario.
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O modelo possui um conjunto de métodos publicos que podem ser acessados para
alcangar as funcionalidades.

Para cada uma das classes da categoria modelo no PIM, serd gerada uma
classe no modelo PSM, como mostra a Figura 3.6. Na primeira delas, sdo colocados
todos os atributos da classe original, respeitando a regra de que todo o atributo que
tenha sido modelado como publico no PIM se torna privado no PSM e sdo gerados
seus respectivos getter e setter, que sdo chamados de métodos que encapsulam o
atributo da classe e oferecem interfaces de acesso e de alteragdo do mesmo pelas

outras classes do sistema.

ActiityJ
- assistant: ProcessRaole
- name ; String
- duration : int
==zSPEMasm== - elapsedTime : int
Activity - execOrder: int
] - precede ; Activity
+ assistEaniEEEESS S - state : WorkDefinitionState
+name : String
+ duration : int + setAssistant() : void
+ elapsedTime ; int + setMame() | void
+ execOrder - int + setDuration() : void
+ precede : Activity + setElapsedTimed : void
+ state : WorkDefinitionState i SE:EKEEOJESEFO ;:md
+ setPrecedel) : voi

+ getState() ; void

PIM + getAssistant() : ProcessRole

+ gethlame() : String

+ getDuration() : int

+ getElapsedTime : int

+ getExecOrder() : int

+ getPrecede(]) | Activity

+ getState) - WorkDefinitionState

P5M

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.6 Transformacao de classe de modelo ActivityJ.

Para cada atributo do modelo PIM, um atributo e dois métodos assessores sao
criados no modelo PSM. A classe Activity foi transformada em ActivityJ para
representar uma classe Java.

Todas as classes do modelo PIM que possuem apenas atributos (ProcessRole
e WorkProduct) se comportam da mesma maneira da Figura 3.6, contudo as classes

contendo atributos enumerados possuem outra estrutura, como mostra a Figura 3.7.
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=<g2fLUm==
<<enum. SEENGETEE ProcessPerformerState.
ProcessPerformerState + AVAILABELEPP : Enum
i .:: : + ALLOCATEDPP : Enum
::\&%‘éi'll_'ggiPEng - processPerformerState | ProcessPerformerState
N |
+ setProcessPerformerState() | void
PIM + getProcessPerformerState() : ProcessPerformerState
PSM

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 3.7 Transformagcéo de classes de modelo ProcessPerformerStateJ.

O modelo MVC nédo possui um padrdo para as declaracbes de valores
enumerados. Todavia, para definir um atributo enumerado, sera necessaria a criagdo
de outro atributo, que possa manipular os dados de um Enum. Ent&o, foi criado um
atributo em cada classe do modelo PSM, para manipular as informagdes contidas em

um Enum, através dos métodos assessores.

3.1.2.2 Classes de Visao

Para as classes de visdo, serdo utilizadas “classes” que compde o simulador.
Para isso, serd modelada a estrutura final de seu simulador, pois é através desse outro

modelo que poderemos definir as classes da visdo e de controle.

==gsm==
————— initialStates

=<d5M==
engine

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 3.8 Estrutura do Simulador ASM.
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No ASM, ndo ha definicdo de modificadores de acesso. Sendo assim, 0s
atributos modelados originalmente s&o transformados em privados. Além disso, no
caso do PSM Java, cada classe de visdo recebe um método (operador) publico
adicionarOuvinteX, onde X serd um identificador qualquer ou 0 nome da classe e um
método privado initComponents(), que ird executar os componentes da interface. A
Figura 3.9 mostra um exemplo de como uma classe de visdo do PIM é representada

no PSM Java, apds a transformacéo.

InitialStates.)
<<35M==
InitialStates - iMenut : jMenu
e - iMenuBar! : jMenuBar
:a:f%;:g?;ssﬁnle - jSeparator! | jSeparator
e _TabbedPane : jTabbedPane
+ pht: Phase

- attribute11 : jToolBar
- jbAbkrir : JButton
- tabhedScrollPane : JScrollPane

+it1 : Iteration
+wp1 : WorkProduct

PIM + adicionarOuvinte() : void
+ initComponents() : void

P5M

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.9 Classe visao InitialStatesJ.

A camada de apresentacdo ou visdo fornece componentes de interface gréafica,
para que o usuario seja capaz de modificar o modelo. Recebe os resultados do
modelo e especifica como estes serdo projetados para o usuério. E responsabilidade
das visdes manter a consisténcia em sua apresentacdo quando o modelo muda, ou
seja, quando o usuario define um novo processo de desenvolvimento de software, a

interface permanece inalterada.

3.1.2.3 Classes de Controle

As classes de controle do PSM Java irdo instanciar as suas respectivas classes
visdo, implementardo a interface ActionListener e terdo métodos do tipo
actionPerformed, responsaveis por receber os eventos provenientes de uma classe de
visdo. Um exemplo do que acontece durante as transformacdes de classes do tipo

controladoras pode ser visualizado na Figura 3.10.
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s=agmEs
simulator

+ state : function

+ elapsedTime : function
+ execution : function Simulator.J
+ pausedTime : function
+ execOrder : function

- initialStates : InitialStatesd

+ actionPerformed() : void

+ r_DefineActivitiesParameters() : macro PSM
+ r_DefinelterationParameters() : macro

+ r_DefinePhaseParameters() : macro

+ r_DefineWarkProductParameters() : macro
+ r_DefineAgentParameters() : macro

PIM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.10 Classe controlador SimulatorJ.

Os controladores traduzem interagbes com as visdes nas agOes a serem

executadas pelo modelo. Baseado nas interacdes do usuério e no resultado das ac6es

do modelo, o controlador responde selecionando uma visdo apropriada.

As visdes em MVC sdo associadas diretamente aos controladores, que séo

responsaveis por atualizar o modelo quando um usuario interage com uma Vvisao.

Entdo, o controlador invoca os métodos que modificam o modelo, mantendo o

mesmo sempre atualizado.

3.1.3 Mapeamento

Toda transformacdo é definida através de mapeamentos. De acordo com a

abordagem MDA, sdo definidas trés categorias basicas de mapeamentos. S&o elas:

Mapeamentos de Tipos do Modelo — um mapeamento entre PIM e
PSM ¢é descrito a partir dos tipos existentes no PIM e os tipos
existentes no PSM.

Mapeamentos de Instancias do Modelo — na transformacdo de um
PIM para um PSM, o mapeamento pode definir uma marcacdo que
representa um conceito do modelo PSM, e que podera ser aplicada aos
elementos do modelo PIM, para informar como o elemento marcado
deve ser transformado.

Mapeamentos Combinados entre Tipos e Instancias — esta
categoria envolve mapeamentos que combinam as caracteristicas dos

dois tipos anteriores.
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A Tabela 1 exibe o mapeamento de tipos, realizado neste trabalho com base

no modelo SPEMasm. Entdo, temos uma coluna que representa os elementos

envolvidos, sejam eles estruturais ou comportamentais, 0 modelo SPEMasm, o

mapeamento para a linguagem ASM e 0 mapeamento para a linguagem Java.

Tabela 1 Extensdo do mapeamento SPEM para ASM (adicionando Java)

Predicados)

Elemento SPEMAsmM ASM Java
WorkDefitinitionState, | Dominio estatico Lista
WorkProductState, enumerado pré- | enumerada
ProcessPerformState, definido. de valores
WorkProductKind pré-
definidos.
Activity, WorkProduct | Dominios abstratos Classes
ProcessStructure | ProcessRole Agente Tipo
Estrutura Atributos de Activity, Funcoes estaticas e Métodos
WorkProduct e dindmicas
ProcessRole
Associacles Funcdes estéticas Métodos
Instancias Funcdes estéticas Classes
Iteration, Phase Dominios abstratos Classes
Precondition e Goal Funcdes dindmicas Métodos
ProcessLifeCycle | AssociacGes Funcbes estaticas Métodos
WorkDefitinitionState Regras de Transi¢ao Métodos
para Activity, Phase e
Comportamento | Diagramas de Iteration,
Estados WorkProductState, Regras de Transicdo | Métodos
ProcessPerformState,
Restricdes Axiomas (ou Métodos

Fonte: Adaptado de (FRAGA FILHO, 2009)

A Tabela 1 exibe uma extensdo da proposta feita por Fraga Filho (2009),

adicionando estruturas escritas na linguagem Java, para suportar a transformacao

manual das fungbes ASM. Contudo, a linguagem AsmetaL precisa ser mapeada, pois

ela sofrerd a transformacdo de ASM para Java, proposta neste trabalho.

38




Tabela 2 Mapeamento Asmetal para Java.

AsmetalL

Propésito

Java

asm <nome do modelo>

palavra-chave asm seguido
pelo nome do modelo, que
deve ser igual ao nome do

arquivo (case sensitive).

<modificador de acesso> class
<nome da classe> <delimitadores>

import <extModule>

import € uma palavra-chave
e extModule é o caminho
relativo do mddulo que

deseja importar.

import
java.<modulo>.<especificagdo>

signature Palavra chave que define as | Declaracao de variaveis globais da
assinaturas de dominios e classe.
funcdes

Tipos de Dominios

Real Destinado aos tipos de ponto | double.
flutuante

String Dominios de texto. String

Char char é integral mas sem char
sinal.

Boolean Dominio légico. boolean

Undef Dominio néo especificado. Object.

Integer Valores integrais inteiros. long

Declaragéo de Funcoe

w

dynamic controlled <nome
da fungdo> : Prod(Lift,
Floor) -> <tipo>

As funcgdes controladas
dinamicamente podem
assumir diversos valores ao

longo do processo.

Declaragdo de Métodos

function <identificador> (

<corpo>)

Fungéo simples.

Declaragdo de Métodos

derived <identificador>:
Prod(NumCard, Integer) ->

<tipo>

Funcdo derivada é uma
fungo cujo valor de retorno

€ submetido a suas entradas.

Declaragdo de Métodos

Regras

rule r_<identificador>

As regras sdo parecidas com
as fun¢des mas quando
chamadas a ordem é

importante.

Declaragdo de Métodos.

main rule r_Main

Fungdo principal do sistema

necessaria para execugao.

public static void main (String

args])

monitored function

Fungdo necesséria para

Scanner(System.in)
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<identificador>: <tipo> receber dados do usuério.

Axiomas

axiom <identificador> over Axiomas sdo utilizados para | assert
id_function,...,id_rule : term | expressar as restricdes sobre

as funcdes e regras.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 2 define os mapeamentos mais importantes entre a linguagem
Asmetal e a linguagem Java. Com esses dados bem definidos, as regras escritas em
AsmetalL podem ser transformadas para a linguagem Java. Essa tabela foi
desenvolvida para expressar o0 mapeamento de alguns tipos da linguagem Asmetal.
Esse mapeamento foi necessario para criar o tradutor da linguagem ASM para Java.

Os elementos Atividades (Activity), Produtos de Trabalho (WorkProduct),
Iteracdo (Iteration) e Fase (Phase) séo representados como dominios abstratos por
Fraga Filho (2009). Entretanto, dominios abstratos em ASM estdo sendo mapeados

como classes abstratas Java.

Tabela 3 Mapeamento dos Elementos Estaticos do ASM

ASM JAVA
abstract domain ACTIVITY public abstract class Activity { }
abstract domain WORKPRODUCT public abstract class Workproduct { }
abstract domain ITERATION public abstract class Iteration { }
abstract domain PHASE public abstract class Phase { }

Fonte: Elaborada pelo autor.
Os dominios enumerados controlam os ciclos de vida de elementos
especializados. Esses dominios foram transformados em classes Java, que expressam

0 seu comportamento através dos dominios enumerados.

Tabela 4 Mapeamento dos Dominios Enumerados

ASM JAVA

enum domain WORKDEFINITIONSTATE = { | public ~ enum  StateWorkDefinition  {
WAITINGWD | READYWD | ACTIVEWD | | WAITINGWD, READYWD, ACTIVEWD,
FINISHEDWD } FINISHEDWD }

enum domain PROCESSPERFORMERSTATE = { | public ~ enum  StateProcessPerformer  {
AVAILABLEPP | ALLOCATEDPP} AVAILABLEPP, ALLOCATEDPP }
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enum domain WORKPRODUCTSTATE = {
INITIATED | ONGOING | UPDATING | DONE }
enum domain WORKPRODUCTKIND = {
TEXTDOCUMENT | UMLMODEL |
EXECUTABLE | CODELIBRARY }

public enum StateWorkProduct { INITIATED,
ONGOING, UPDATING, DONE }

public KindWorkProduct {
TEXTDOCUMENT, UMLMODEL,
EXECUTABLE, CODELIBRARY }

enum

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada elemento estrutural do SPEM possui atributos que foram etiquetados.

Esses atributos sdo mapeados e transformados de acordo com a regra definida. A

Tabela 5 exemplifica um dos elementos estruturais do SPEM e as suas etiquetas.

Essa marcacdo foi definida por Fraga Filho (2009) e adaptada para suportar as

especificacdes deste trabalho.

Tabela 5 Transformacao do elemento estrutural Activity

Valores Marcas do Declaracédo com Declaracdo com
Etiquetados AsmM Asmetal Java

name StaticFunction static name: Activity - String private String name;

duration StaticFunction static duration:  Activity - | private int duration;
Integer

elapsedTime ControlledFunction | dynamic controlled elapsedTime: | private int elapsedTime;
Activity > Integer

execOrder ControlledFunction | dynamic controlled execOrder: | private int execOrder;
Activity = Integer

precede ControlledFunction | dynamic  controlled  precede: | private Activity precede;
Activity = Activity

state ControlledFunction | dynamic controlled state: Activity | private
- WorkDefinitionState WorkDefinitionState

state;

assistant StaticFunction static assistant: Activity > Agent | private Agent assistant;

produce StaticFunction static produce: Activity - | private WorkProduct
Seq(WorkProduct) produce;

Fonte: Adaptado de (FRAGA FILHO, 2009).

Assim como o0 elemento Activity, todos os outros elementos, como

ProcessRole,

WorkProduct,

WorkProductState,
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ProcessPerformerState, Iteration e Phase, possuem 0s seus valores etiquetados em
forma de atributos de classe e mapeados da mesma maneira exibida na Tabela 5.
Apds os mapeamentos estruturais do simulador, é importante analisar as
regras definidas para simulagdo de um processo de desenvolvimento de software.
Fraga Filho (2009) define cinco elementos como estados iniciais a serem processados

pelo simulador, os quais séo: Activity, ProcessRole, Phase, Iteration e WorkProduct.

3.1.4 Simulador

No simulador desenvolvido, em ASM, por Fraga Filho (2009), o grande
problema era ter que especificar cada produto de trabalho diretamente em linha de
codigo. Neste trabalho, a especificacdo dos dados é facilitada através de uma
interface grafica. O usuario sé tera que acrescentar 0 que deseja em uma tabela,
sendo que alguns desses dados podem ser pré-selecionados.

Essa regra mapeada para Java ndo necessita de um metodo préprio, pois ela
ficard armazenada em um arquivo de texto contendo os dados salvos da tabela
especifica.

Na Figura 3.12, o usuario pode preencher os dados diretamente em uma
tabela, o estado pode ser do tipo iniciado, em curso, atualizando e terminado. No
final do preenchimento, o usuério podera salvar e executar a aplicacdo para que a
mesma armazene 0s dados das tabelas e os utilize nos métodos que irdo gerar o

arquivo de saida.
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|£:| Simulader de Processas " P e = | B i
Arguivo Processos Sobre
Ciclo de Vida do Projeto ||
Define Parameters
Produtos de Trabaho
[n] MName | State isDeliverable Kind T
wp1 Glossary INITIATED FALSE TEXTDOCUMENT
wp2 Vision INITIATEDN |+ |TRUE UMLMODEL
INITIATED | |
ONGOING
UPDATING
DOMNE
Atividades
ID | Mame | Duration |ExecOrder| Precede | Produce | Update | Use [ State
| | I | |
< ] ] |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.11 Adicionando dados na tabela Produtos de trabalho.

A Figura 3.13 ilustra como os dados sdo armazenados em um arquivo de
texto. Nessa Figura, os dados presentes sdo apenas os que foram inseridos, de acordo

com a Figura 3.11, sendo que o restante permanece vazio.

ID|Hame | State|isDeliverable |Eind|

wpl |Glossary | INITIATED | FALSE | TEXTDOCUMENT |

w2 |Vision | INITIATED|TRUE | UMLMCDEL |

ID|Hame |Duration|Exec Order|Precede|Produce|Update|U=se|State]|

La By

1Y

ID|HName | State|Iterations|

1 &y Ln

ID|HName | State |Ahctivities|

ID|HName | Perform|State|

I T v I &

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.12 Dados armazenados em um arquivo de texto.

O simulador contém regras que atribuem valores para 0s parametros no
arquivo initialStates. Os parametros sdo instancias e cada instancia possui diversos
valores atribuidos a elas, como: nome, estado, distribuido, tipo, dentre outros. Em

Java, foi criada uma classe que possui tabelas (JTables), para que os dados pudessem
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ser inseridos diretamente sem a necessidade de criar métodos que pudessem atribuir

os valores, como mostra o Quadro 3.1.

macro rule r_DefineWorkProductParameters =
forall $w in WorkProduct with isUndef(name($w)) = true do
par
name(wpl) := "Glossary"
name(wp2) :="Vision"
state($w) := INITIATED

isDeliverable(wpl) := false
isDeliverable(wp2) := false
kind(wpl) := TEXTDOCUMENT
kind(wp2) := UMLMODEL

endpar

Fonte: (FRAGA FILHO, 2009)
Quadro 3.1 Regra DefineWorkProductParameters.

Essa regra ndo precisa ser mapeada em Java, pois no simulador Java os dados
sdo armazenados em um arquivo de texto, que sdo recuperados quando necessarios.
Entretanto, as regras do arquivo engine, criado por Fraga Filho (2009), possui as

regras de negdcio do simulador, precisam ser mapeadas.

rule r_ActiveActivities = forall $a in Activity with state($a) = READYWD do
seq
state(first(asSequence(assistant($a)))) := ALLOCATEDPP
state($a) := ACTIVEWD

endseq

Fonte: (FRAGA FILHO, 2009)
Quadro 3.2 Regra ActiveActivities.

A regra acima significa que todas as atividades que entram no estado
READYWD passam para o estado ACTIVEWD, e o ator que executa a atividade
fica alocado (ALLOCATEDPP), para realizar a atividade em questao.
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A mesma regra mapeada em Java € demonstrada abaixo e segue os padrdes
descritos nas tabelas de mapeamentos (Quadro 3.3).

public void ActiveActivities() {
if (jtActivities.getValueAt(0, 8) == READYWD) {
jtProcessRole.setValueAt("ALLOCATEDPP",0, 3);
jtActivities.setValueAt("ACTIVEWD",0, 8);
}
}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 3.3 Regra mapeada para Java ActiveActivities.

Como esta sendo tudo trabalhado em tabelas, todo objeto tabela possui um “jt
+ identificador”, os métodos getValueAt e setValueAt, servem para obter um valor
em uma determinada posicao ou altera-lo de acordo com a regra estabelecida. Com
iss0, 0s dados sdo alterados ou capturados em tempo de execucao.

A Tabela 6 define como os dados séo inseridos pelo usuario do sistema.

Tabela 6 Definicdo dos parametros das atividades.

DefineActivitiesParameters

STATE: | WAITINGWD

ID NAME DURATION | EXECORDER | PRECEDE | PRODUCE | UPDATE | USE
Define

Al o 25 0 NULL WP1 NULL NULL
Vision
Plan

A2 ] 20 NULL Al WP2 WP3 WP1
Project
Plan

A3 ] 12 NULL A2 WP1, WP2 NULL WP1
Iteration
Manage

A4 ] 9 NULL A3 WP3 WP3 WP3
Iteration

A5 Test 5 NULL A4 WP3 WP3 WP2

A6 | Integration 10 NULL A5 WP4 NULL NULL

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados da Tabela 6 séo criados pelo autor, somente para exemplificar.
Todavia, 0s nomes (names) sdo oriundos do processo unificado aberto OpenUP

(IBM, 2010) um framework de processo open source, desenvolvido pela Eclipse

45




Foundation. Este framework fornece préaticas de desenvolvimento de software. O
OpenUP é baseado no processo unificado da Rational (RUP/Unified Process, 2010),
que inclui desenvolvimento iterativo e incremental, entre outras caracteristicas. A
duracdo é definida em dias e a ordem de execucdo pode ser alterada pelo usuério,
assim como a precedéncia das atividades, os processos de trabalho produzidos,
atualizados e utilizados.

O estado da regra DefineActivitiesParameters pode ser escolhido através de
um dominio enumerado WorkDefinitionState, sendo eles: { WAITINGWD |
CANCELEDWD | READYWD | ACTIVEWD | FINISHEDWD | PAUSEDWD}.

Tabela 7 Defini¢do dos parametros dos produtos de trabalho.

DefineWorkProductParameters

STATE: | INITIATED

ID NAME ISDELIVERABLE KIND
WP1 Glossary FALSE TEXTDOCUMENT
WP2 Vision FALSE TEXTDOCUMENT
WP3 Project Plan FALSE TEXTDOCUMENT
WP4 Iteration Plan FALSE TEXTDOCUMENT
WP5 Use-Case Model TRUE UMLMODEL
WP6 Architecture FALSE TEXTDOCUMENT

Fonte: Elaborada pelo autor.

A regra que define os parametros de produtos de trabalho possuem uma
identificacdo (WPn), um nome (baseado no ciclo de vida do OpenUP/Basic), se €
passivel de entrega, e o tipo (kind) que pode ser um documento de texto, um
diagrama UML, um executavel ou uma biblioteca. Os estados para os produtos de
trabalho s@o obtidos de um dominio enumerado WorkProductState, que podem ser: {
INITIATED | ONGOING | UPDATING | DONE }.

A Tabela 8 define os pardmetros das iteracGes inseridas pelo usuario do
sistema. Para essa regra, sdo definidos os valores de identificacdo, o nome e as
atividades relacionadas com aquele identificador. O valor de estado é baseado no
dominio enumerado WorkDefinitionState, que podera assumir: { WAITINGWD |
CANCELEDWD | READYWD | ACTIVEWD | FINISHEDWD | PAUSEDWDY}.
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Tabela 8 Defini¢do dos parametros das iteragoes.

DefinelterationParameters

STATE: | ACTIVEWD

ID NAME ACTIVITIES
IT1 Initiate Project Al, A3, A4
IT2 Plan and Manage Iteration A2

IT3 Requirements and Architecture A3, A5

Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma analoga a descricdo das regras de iteracdo, os parametros das fases
envolvem as fases de um processo de desenvolvimento de software, como:
Concepcdo, Elaboracdo, Construcdo e Transicdo (Tabela 9). Estes sdo os ciclos de

vida de um projeto.

Tabela 9 Defini¢do dos parametros das fases.

DefinePhaseParameters

STATE: | WAITINGWD

ID NAME ITERATIONS
PH1 Inception IT1
PH2 Elaboration IT2,1T3
PH3 Construction IT3
PH4 Transition IT3

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Ultima regra que sofre alteracdo direta é descrita por Fraga Filho (2009)
como um agente que inicia o processo (DefineAgentParameters). Este agente inicia o
processo, desde que existam atividades com estado em espera e que 0 agente esteja
disponivel (Tabela 10).

Tabela 10 Definicdo dos parametros do agente.

DefineAgentParameters

STATE AVAILABLEPP
ID NAME PERFORM
PR1 Analyst Al, A2, A3
PR2 Project Manager A4
PR3 Architect A5
PR4 Developer A6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.5 Considerac0es Finais

Toda a formalizacdo das regras de mapeamento e das suas transformagdes em
cima do processo OpenUP/Basic (IBM, 2010) poderdo ser utilizadas em diversos
outros formalismos, como: eXtreme Programing (IBM, 2010), RUP (IBM, 2010),
Scrum (SCHWABER, 2010), dentre outros. Basta especificar o ciclo de vida das
suas fases e iteracgoes.

No capitulo seguinte, é realizado um pequeno estudo de caso com a
utilizacdo das ferramentas criadas para validar o mapeamento realizado neste
trabalho, assim como uma proposta de implementagcdo de um ambiente amigavel de

simulagédo de processos.
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4 ESTUDO DE CASO

O desenvolvimento deste trabalho gerou duas aplicacdes. Uma delas é um
tradutor de regras Asmetal para Java, a outra € um painel de controle, onde 0 usuario
poderd manipular variaveis, com o intuito de descrever o comportamento de um
ambiente de desenvolvimento de software que utilize um processo de
desenvolvimento de software como framework. Para este estudo de caso o OpenUP,
que é um framework de processo para desenvolvimento de software, sera utilizado.

O painel de controle, quando executado, ira invocar métodos que realizam o
processamento dos dados inseridos pelo usuario, via interface grafica. Apds a
execuc¢do dos dados pelo simulador, um arquivo de texto sera gerado. Este arquivo
servira de entrada para outro aplicativo, chamado de SPEMSIM, o qual recebe os
dados gerados pela simulagéo e interpreta-os criando a simulacdo visual, utilizando a
notacdo SPEM.

4.1 Modelo de Processo de Desenvolvimento de Software

O modelo de processos € o OpenUP, o qual fornece as melhores praticas
baseadas nas opinides de lideres em desenvolvimento de software e da comunidade
de desenvolvimento de software, que cobre um conjunto diverso de perspectivas e
necessidades de desenvolvimento.

O OpenUP é baseado em 4 principios basicos que sdo: colaborar para alinhar
interesses e compartilhar conhecimento, focar na articulacdo da arquitetura,
balancear prioridades concorrentes com o retorno de valor para o Stakeholder e
envolvimento continuo para obtencdo de feedback e melhorias.

A Figura 4.1 descreve de forma simplificada o ciclo de vida do processo
OpenUP.
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Ciclo de Vida do OpenUP

Fases do OpenUP
Concepcdo Elaboracéo Construcdo Transicao
Marcos
Objetivos do Arquitetura do Recurso Liberacdo do
Ciclo de Vida Ciclo de Vida Operacional Inicial Produto
Objetivos

-
Boseline da arquitetura

-

(" Teste Beta

Escopo dosistema Qualidade do sistema
Requisitosdo sistema Riscosem potencial Versiies Alfa e Beta Conversaodo BD
Custo geral do sistema Componentes do Sistema . Treinamentos

- _ - Release do sistema L
Riscosem potencial Reusabilidade Distribuigdo

Artefatos -

D_Dcumenf:ode\hsao N Release
Lista deRlscosm Protdtipo ) Release do Sistema Materialde Suporte
PIanDJdn_}Iteragao Modelo de Design Casos de Teste Casos de Teste
Glossario Modelo de Dados B Material de Suporte Pacote de Distribuicio
Modelo de Use Cases Maodelo de Implantacio
Protdtipos

J /

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.1 Ciclo de Vida do OpenUP.

A escolha do OpenUP é baseada no fato de que ele é um subconjunto do
Processo Unificado da Rational (RUP), com as fases de Concepcdo, Elaboracdo,
Construcdo e Transcricao entre outras coisas boas do RUP.

O mais interessante do OpenUP (IBM, 2010), é que ele uniu o planejamento
e controle de marcos do RUP (IBM, 2010), com o gerenciamento de iteracdo e
micro-ambiente do Scrum (SCHWABER, 2010). Entdo temos o gerenciamento de
micro-ambiente com o work-item, que sdo as tarefas que o desenvolvedor utiliza,

nesse ponto pode-se adicionar algumas das praticas do Extreme Programming (XP).

4.2 Modelo de Processo

Para que possamos executar a simulacdo do processo de desenvolvimento de
software, devem ser preenchidos os campos das tabelas, de acordo com o0s
parametros desejados, pelo usuario do sistema.

A Tabela 11 foi preenchida com informacdes definidas para executar um
processo de simulacdo, esses dados foram escolhidos pelo autor. A aplicagdo em

Java recebe todos esses dados como entrada, podendo armazena-los em um arquivo
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de texto para futuras utilizagdes, contudo o usuério do sistema podera executar a
simulagéo a partir dos dados preenchidos na tabela do sistema, como mostra a Figura
4.3.

Tabela 11 Estudo de Caso

TASKS ID PRECEDE STAKEHOLDERS
Concepcdo PH1 Arquiteto
Escopo do Sistema Al Analista
‘ox WP1 Desenvolvedor
Documento de visao
x WP2 Desenvolvedor
Plano de lteragdo
Requisitos do Sistema A2 Analista
Lista de itens de trabalho WP3 WP1 Desenvolvedor
; WP4 WP1 Desenvolvedor
Plano de projeto
4t WPS WP2 Desenvolvedor
Prototipos
Elaboracio PH2 Arquiteto
Baseline da arquitetura A3 Analista
ti WP6 Desenvolvedor
Protdtipo
Componentes do sistema Ad Analista
Modelo de Dados Wp7 Desenvolvedor
Modelo de Implantagdo wrs Desenvolvedor
Construcdo PH3 Arquiteto
Qualidade do Sistema AS Analista
Casos de Testes WP9 WP8 Desenvolvedor
Versodes Alfa e Beta AB Analista
; WP10 WP9 Desenvolvedor
Release do Sistema
i PH4 Arquiteto
Transicdo
Teste Beta AT Analista
Casos de Testes WP11 WP10 Desenvolvedor
Distribuicéo A8 Analista
Pacote de Distribuigo WP12 WP10 Desenvolvedor

Fonte: Adaptado de (Fraga Filho, 2009).

A Figura 4.2 descreve a interface principal do sistema. No menu “Arquivo”, o
usudrio possui as opgdes: novo, abrir, salvar e imprimir. No menu “Processos”, o
usuario possui as opgdes: OpenUP, Scrum e eXtremeProgramming. O menu “Sobre”

descreve os envolvidos no projeto.
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F - - - - - v - L - '-. - - - hl
| £| Simulador de Processos - . E@ﬂ

Arguivo Processos Sobre

Ciclo de Vida do Projeto

! —

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.2 Interface Principal do Simulador.

A Figura 4.3 representa uma parte das tabelas a serem preenchidas pelo
usuario. Antes, isso s era possivel em linha de comando.

, B
|£| Simulador de Processos E@g
Arguivo Processos Sobre
=
Define Parameters sl
Produtos de Trabalho
D MName State isDeliverable Kind
Al Escopo do Sistema INITIATED TRUE TEXTDOCUMENT - =
A2 Requisitos do Sistema INITIATED TRUE TEXTDOCUMENT L
A3 Baseline da Arquitetura INITIATED TRUE UMLMODEL |
Ad Compenentes do Sistema INITIATED TRUE TEXTDOCUMENT —
AR Mualidads Aa Sicd IRITIATE M TDL I TOWT O IRICRIT d (-
Atividades
D MName Duration Exec Order Precede Produce Update Use State
A1 |[Escopo do Sistema 10 0|0 WP1 WP2 WP2 WAITINGWD |«
A2 |Requisitos do Sistema 12 10 WP1 WP3 WP4 WAITINGWD |
A3 |Baseline da Arquitetura 5 211 MULL WP WP2 WAITINGWD |~
A4 |Componentes do Sistema 9 312 WpP2 'WP2 WP3 WAITINGWD [—
E fal lidada A it A5 A INTHINY [AID 4 [IA/D A LA TR LAY =
Fase ol
L

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.3 Ciclo de Vida do Processo OpenUP.

Antes, cada informagdo era escrita em linha de comando e armazenada no
proprio codigo fonte, contudo este procedimento pode conter falhas por parte do

usuario, que poderd se esquecer de colocar alguma informacdo. Ja através da
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interface grafica, fica visivel o que deve ser preenchido, evitando erros
desnecessarios.

O Quadro 4.1 exibe a regra que define os parametros dos produtos de
trabalho, sendo que essas informac6es sdo utilizadas no decorrer da simulagdo. Em
Java, ndo havia necessidade de se atribuir valores as varidveis através de um método,
pois os dados sdo acessados e alterados na interface gréafica, que podem ser

armazenados em um arquivo de texto.

macro rule r_DefineWorkProductParameters =

forall $w in WorkProduct with isUndef(name($w)) = true do

par
name(wp1l) := "Escopo do Sistema"
name(wp2) := "Requisitos do Sistema"
name(wp3) := "Baseline da Arquitetura”
name(wp4) := "Componentes do Sistema™
name(wp5) := "Qualidade do Sistema"
state($w) := INITIATED
isDeliverable(wpl) := true
isDeliverable(wp2) := true
isDeliverable(wp3) := true
isDeliverable(wp4) := true
isDeliverable(wp5) := true
kind(wpl) := TEXTDOCUMENT
kind(wp2) := TEXTDOCUMENT
kind(wp3) := UMLMODEL
kind(wp4) := TEXTDOCUMENT
kind(wp5) := TEXTDOCUMENT

endpar

Fonte: Adaptado de (FRAGA FILHO 2009).

Quadro 4.4 Definicédo dos parametros de produtos de trabalho.

A Figura 4.5 completa os dados escritos na Tabela 11, com os parametros de

Fase, Iteracdo e o agente Regra de Processo. Cada uma dessas tabelas possui a sua
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propria regra em ASM, o que foi modificado em Java. Essa classe faz parte da Visdo

do MVC.
s B
|£| Simulador de Processos l | 5 é
Arguivo Processos Sobre
Fase sl
[} Name State lterations
PH1 Concepcao READYWD IT1
PH2 Elaboracao WATINGWD T2
PH3 Construcao WAITINGWD IT1
PH4 Transicao WAITINGWD T2
lteragdes
[} Name State Activities
1T Projeto Iniciado WAITINGWD Al | |
T2 Gerencia e plano de iteracao WAITINGWD A2
IT3 Requerimentos de Arguitetura WAITINGWD A3
Regras de Processo
[} Name Perform State L
PR1 Analista Al AVAILABLEPP T
PR2 Gerente de Projetos A2 AVAILABLEPP
PR3 Arquiteto A3 \WAILABLEPP
| Gravar | | Executar | ‘ Fechar |
=]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.4 Ciclo de Vida do Processo OpenUP.

O Quadro 4.2 representa a regra que define ou atribui valores para as

iteracOes. Através da interface grafica, diversos tipos de usuario podem utilizar o

sistema sem que o mesmo necessite saber algo de programagao. Os botdes “Gravar,

Executar e Fechar” executam, respectivamente: gravar os dados em arquivo texto

para futuras utilizacdes; executar o0 modelo descrito nas tabelas; e fechar a aba do

modelo em quest&o.

macro rule r_DefinelterationParameters =

forall $it in Iteration with isUndef(name($it)) = true do

seq

state($it) := WAITINGWD

name(it1):= "Projeto Iniciado™

name(it2):= "Gerencia e plano de iteragéo"

name(it3):= "Requerimentos de Arquitetura™
activities(itl) :=[al]
activities(it2) :=[a2]
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activities(it3) := [a3]

endseq

Fonte: Adaptado de (FRAGA FILHO 2009).
Quadro 4.5 Defini¢éo dos parametros de iteragdes.

No simulador criado por Fraga Filho (2009), a descrigdo dos pardmetros era
todo feito através de linhas de comando, em um bloco de notas. Com este painel de
controle, o usuério do sistema podera manipular os parametros via interface grafica.

E através das tabelas que o usuario do sistema poderd determinar os
parametros de entrada no sistema, esses parametros irdo interagir com as regras de
monitoramento e restricdes responsaveis pela execucdo do simulador, apds o
processamento um arquivo de registro dessa simulagcdo sera gerado um arquivo de
texto, onde o mesmo, serve de entrada para o aplicativo SPEMSIM. O Quadro 4.3

mostra um trecho do arquivo gerado.

XXXXXXXXXXXXKXXXX
<Transition>
<State>Activity={al,a2,a3,a4,a5}
Agent={self}

Iteration={it1,it2,it3}

Phase={ph1,ph2, ph3, ph4}
ProcessRole={prl1,pr2,pr3}
WorkProduct={wpl,wp2,wp3,wp4,wp5}
activities(itl)=[al,a2]
activities(it2)=[a3,a4]
activities(it3)=[ab,a6]

duration(al)=25

duration(a2)=27

duration(a3)=13

duration(a4)=16

duration(a5)=25

duration(a6)=36

elapsedTime(al)=1

elapsedTime(a2)=1
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elapsedTime(a6)=1
execOrder(al)=1
execOrder(a2)=1
execOrder(a3)=2
execOrder(ad)=2
execOrder(ab)=2
execOrder(a6)=1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4.6 Registro da Saida de uma Simulacéo.

Com um arquivo de saida em méaos, 0s dados da simulacdo poderdo ser vistos

graficamente através da ferramenta SPEMSIM, como mostra a Figura 4.6.

1) D

* Iniciar projeto Procurar e esbocar requisitos

i
Andista \ \ \

Documento de visdo  Glossario Casos de uso

* Determinar viabilidade Qluitetural
Arquiteto T\
A A3

’ ‘ Arquitetura Desenho de software

Fonte: (Ferramenta SPEMSIM).

Figura 4.5 Representacdo grafica do modelo de processo OpenUp com o SPEM.

A ferramenta SPEMSIM interpreta o arquivo de saida e monta o grafico da
simulacdo. Ela também executa o modelo, e o usuario pode verificar como o

processo de simulacdo acontece, passando por cada uma das fases.

4.3 Consideracdes Finais

Existem diversas ferramentas e abordagens que auxiliam no processo da
MDA, elas criam modelos (PIM), transformam e até mesmo geram codigo. Contudo,
elas ndo sdo faceis de manipular. A aplicagdo desenvolvida neste trabalha, possui

uma interface simples e limpa, permitindo ao usuério, facil manipulacéo.
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O proximo capitulo descreve as consideraces finais deste trabalho e os

trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi realizado com objetivo de mapear um modelo independente
de plataforma (PIM), transformar este modelo PIM para um modelo especifico de
plataforma PSM, realizar a transformacdo entre os modelos e gerar codigo Java.

Seguindo a ideia basica do processo de desenvolvimento de software de
acordo com a MDA, este trabalho mostrou um processo de transformacdo que visa
reduzir o nivel de abstracdo dos modelos, caminhando em dire¢do ao objetivo final,
que é o codigo fonte executavel do sistema de informacao.

O mapeamento do modelo foi baseado nas regras da MDA, utilizando o
mapeamento de tipos do modelo e no trabalho de Fraga Filho (2009). A
transformacéo foi realizada manualmente, através das abordagens de transformacéo
do tipo modelo-modelo com a manipulacdo direta, e utilizando a técnica de
Transformagéo de PIM preparado com perfil.

Através do modelo proposto por Fraga Filho (2009), foi determinada uma
definicdo semi-formal de modelos de processos nos niveis (PIM) e (PSM) da
arquitetura MDA, sendo o PIM o0 modelo SPEMasm e o PSM o diagrama de classes
UML, que utilizou o padrdo MVC para estruturar o PSM.

Através do PSM gerado automaticamente pelo processo descrito neste
trabalho, foi possivel permitir ao projetista a visualizacdo do resultado final da
aplicacdo dentro da plataforma alvo selecionada por ele para a geracdo de cddigo.
Além disso, é possivel que ele trabalhe em cima do PSM gerado, adicionando
caracteristicas da aplicacdo que tiram proveito de capacidades especificas da
plataforma selecionada e que, por este motivo, ndo poderiam ser representadas e
modeladas em um nivel de abstracdo mais alto.

A linguagem Java se mostrou satisfatoria, pois atraves dela, ganhou-se
independéncia de plataforma, velocidade, conforto e desempenho. A transformacéo
de PIM preparado com perfil alcangcou os objetivos especificos propostos neste
trabalho, pois um PIM pode ser preparado utilizando uma plataforma, através de um
perfil UML independente. Esse modelo pode ser transformado em um PSM usando
uma segunda plataforma de perfil UML especifica.

O estudo de caso representado neste trabalho demonstrou o uso do

conhecimento obtido para desenvolver essa pesquisa, ele mostrou o funcionamento
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das regras de um modelo de processo de software especifico o OpenUP, contudo,
através das regras definidas pode-se expandir para outros modelos de processo de
desenvolvimento de software.

O estudo de caso demonstra que 0 modelo de processo pode ser modificado e
revisto constantemente, ja& que se configura a cada projeto, e com o auxilio do
ambiente grafico, torna-se mais facil e confortavel a sua manipulacéo.

O uso da linguagem Java como produto é outra grande contribuicdo deste
trabalho. Java é apoiada por duas grandes empresas, a Oracle e a IBM. Ambas tém
criado inimeras e continuas melhorias na linguagem e criado ferramentas que
agilizam o trabalho dos desenvolvedores, que, consequentemente, conseguem
construir mais com menos recursos. Através da sua portabilidade, ou seja, por ndo
estar presa a um sistema operacional e ambiente especifico, Java pode ser utilizado
em diversos ambientes, desde pequenas empresas até grandes corporagdes, desde
supercomputadores até celulares e computadores de mdo. Com isso, empresas que
adotam esta tecnologia tém maior portabilidade de seus aplicativos e podem utilizar
uma unica linguagem em diferentes computadores e dispositivos.

A linguagem Java fornece maior dinamismo, por ser um projeto, criado com
0 paradigma orientado a objetos. O dinamismo faz parte da natureza do Java, 0 que
permite a extensibilidade durante a execuc¢do, alto desempenho, uma vez que suporta
varios recursos de alto desempenho, como multithreading, compilacao just-in-time e

utilizacdo de cddigo nativo.

5.1 Trabalhos futuros

O modelo SPEMasm ainda esta em fase de amadurecimento. Seria importante
aprimorar esse modelo, para que o mesmo se torne menos especifico e possa
englobar novas funcionalidades. Além disso, durante o processo de transformacéo
proposto, podem ser gerados novos diagramas, onde quase todas as classes sdo
desenhadas umas sobre as outras. Um algoritmo de visualizacdo dos objetos dentro
dos diagramas, para facilitar a vida do projetista e tornar os diagramas gerados mais
legiveis, foge ao escopo deste trabalho, mas também é visto como um trabalho futuro

e algo que deve ser aprimorado.
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O simulador feito em Java é uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo,
mas ainda esta em seu nivel inicial, podendo ser adicionadas novas funcionalidades,
bem como aprimorar as que ele ja possui.

Pode ser desenvolvido um portal WEB colocando a ferramenta a disposicéo,
para que outras organizagdes possam popular um banco de dados de informagdes de
diversos tipos de modelos de desenvolvimento, gerando informagdo a ser

interpretada por técnicas de Data Mining ou outra técnica.
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APENDICE A

Este apéndice € responsavel por exibir o mapeamento estatico do ASM para a
linguagem Java.

Atividades (Activity), Produtos de Trabalho (WorkProduct), Iteragéo
(Iteration) e Fase (Phase), que séo representados como dominios abstratos, foram
mapeados em instancias (classes) Java separadas, cada uma contendo atributos e 0s
métodos getters e setters de seus atributos.

e abstract domain ACTIVITY
e abstract domain WORKPRODUCT
e abstract domain ITERATION
e abstract domain PHASE
Cada um desses elementos foi mapeado, respectivamente, para:
e public class ActivityJ
e public class WorkproductJ
e public class IterationJ
e public class PhaseJ

O dominio enumerado WorkDefinitionState é utilizado para controlar o ciclo
de vida dos elementos especializados de defini¢cdo de trabalho, como: Activity, Phase
e Iteration. Esse dominio foi transformado em um Enum Java, em uma classe
somente destinada a esse dominio.

A classe recebeu 0 nome WorkDefinitionStateJ, entretanto, 0 nome de seu

enum teve que ser alterado.

public class WorkDefinitionStateJ {
public enum WorkDefinitionState {
WAITINGWD, CANCELEDWD, READYWD, ACTIVEWD,
FINISHEDWD, PAUSEDWD

}

Da mesma forma, aconteceu com os outros dominios enumerados em ASM,

que foram mapeados em Java. Cada um ganhou uma classe, contendo um Enum.
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A classe ProcessPerformerStateJ representa o ciclo de vida do ator durante a
execucdo (computacdo) da maquina de estado abstrata, sendo que ele pode ficar
disponivel, alocado ou indisponivel, dependendo da situacao.

public class ProcessPerformerStateJ {
public enum ProcessPerformerState {
AVAILABLEPP, ALLOCATEDPP, UNAVAILABLEPP

Os produtos de trabalho possuem um ciclo de vida definido, que s&o
resultados das atividades desempenhadas pelos atores. Essas atividades sdo dominios

enumerados.

public class WorkProductStateJ {
public enum WorkProductState {
INITIATED, ONGOING, UPDATING, DONE

Os produtos de trabalho desenvolvidos durante um projeto de software tém
tipos variados, e ainda podem ser complementados. Esses produtos estabelecem um
ajuste com o modelo de processo de software. Sendo assim, eles serdo representados

por dominios enumerados.

public class WorkProductKindJ {
public enum WorkProductKind {
TEXTDOCUMENT, UMLMODEL, EXECUTABLE, CODELIBRARY
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