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Resumo

O desenvolvimento baseado em componentes (DBC), que se baseia na construção de

software através da integração planejada de componentes reutilizáveis, tem conquistado

ampla aceitação para o desenvolvimento de sistemas de software. O desenvolvimento cen-

trado na arquitetura de software é complementar ao DBC, com a responsabilidade pela

integração dos componentes de forma que atributos de qualidade, como confiabilidade

e distribuição, desejados para o sistema final sejam obtidos. Assim, processos de DBC

também devem ser centrados na arquitetura de software, possibilitando um maior grau

de abstração, organização, manutenibilidade e reuso. Para possibilitar a automatização

de tarefas e aumentar a produtividade no uso dos conceitos de arquitetura de software e

DBC, são necessárias ferramentas que apoiem atividades de arquitetos e desenvolvedores

de software. Os ambientes integrados de desenvolvimento existentes atualmente apóiam,

em geral, a modelagem UML e a implementação de componentes e de sistemas orienta-

dos a objetos. Entretanto, eles não apóiam a prática de modelagem de arquiteturas de

componentes e DBC. Ferramentas para modelagem de arquiteturas de software existentes

não dão suporte ao mapeamento da arquitetura para código, possuem um foco espećıfico

na modelagem e não são apoiadas por um processo de desenvolvimento. Nesse trabalho é

proposto o ambiente Bellatrix, um ambiente integrado de desenvolvimento que apoia

o DBC com ênfase na arquitetura de software e estende o ambiente integrado de desen-

volvimento Eclipse. O ambiente pode ser usado em conjunto com um processo de DBC e

utiliza o COSMOS, um modelo de implementação de componentes que faz o mapeamento

dos conceitos de arquiteturas de software para linguagens de programação orientadas

a objetos. Este trabalho se concentra na especificação e projeto do ambiente Bella-

trix, partindo de seus requisitos e protótipos de interface com usuário. Seus principais

componentes foram especificados, bem como um modelo de implementação dos mesmos,

integrando o modelo COSMOS ao ambiente Eclipse. Uma primeira implementação do

ambiente contendo suas principais funcionalidades foi desenvolvida.

palavras-chave: desenvolvimento baseado em componentes, arquitetura de software,

ambiente de desenvolvimento, Eclipse
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Abstract

Component-based development (CBD), which is based on the assembly of software sys-

tems through planned integration of reusable components, is gaining wide acceptance for

developing software systems. Software architecture centric development complements the

CBD paradigm because it is responsible for the component integration, achieving the final

system’s desired quality requirements, such as dependability and distribution. Thus, CBD

processes should also be software architecture centric, promoting a higher abstraction le-

vel, system organization, maintainability, and reuse. In order to allow tasks automation

and increase the productivity in using software architecture and CBD concepts, tools

that support architects and software developers are needed. Most of the existing integra-

ted development environments support UML modeling, object-oriented and component

implementation. However, many of them do not support the practice of component archi-

tecture and CBD modeling. Existing software architecture modeling tools lack the ability

to translate the architecture to code, have a specific focus on modeling, and are not gui-

ded by a development process. In this work, we describe the Bellatrix environment,

an integrated development environment that supports CBD with emphasis on software

architecture and extends the Eclipse integrated development environment. The proposed

environment can be guided by a CBD process and uses COSMOS, a component implemen-

tation model that materializes the elements of a software architecture using the concepts

available in object-oriented programming languages. This work focuses on the general

description of Bellatrix, starting from its requirements and user interface prototypes.

Its main components has been specified, as well as an implementation model integrating

the COSMOS model with the Eclipse environment. An initial version containing basic

functionalities has been developed.

key words: component-based development, software architecture, integrated deve-

lopment environment, Eclipse
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Um agradecimento especial a minha noiva Arlete, por todo o carinho e apoio que me deu.

ix



Conteúdo
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Caṕıtulo 1

Introdução

A demanda por sistemas de software tem forte crescimento e, na mesma proporção, cresce

também a dependência que pessoas e empresas têm sobre esses sistemas. Eles fazem parte

de aplicações que vão desde ferramentas de “bate-papo” até sistemas financeiros e de

comércio eletrônico. Com essa demanda, aumentam também as exigências sobre o desen-

volvimento de software: são necessários sistemas maiores e mais complexos, desenvolvidos

com menor custo e maior qualidade, e entregues em menores prazos. Ainda, atributos de

qualidade, tais como confiabilidade, segurança e distribuição, são cada vez mais comuns

e importantes para essas aplicações.

Uma das abordagens utilizadas para auxiliar desenvolvedores a lidar com essas exi-

gências é o desenvolvimento baseado em componentes (DBC). O DBC é uma

abordagem interessada na construção rápida de sistemas a partir de componentes pré-

fabricados [5]. O uso de componentes pode trazer vários benef́ıcios [67]. O DBC leva à

divisão modular dos sistemas, desde seus requisitos até sua implementação. Essa divisão

propicia um aumento da adaptabilidade, escalabilidade e manutenibilidade do sistema,

em relação a uma construção monoĺıtica. A construção de sistemas novos a partir de

componentes pré-existentes, adquiridos ou desenvolvidos, aliado ao reuso dos mesmos,

reduz os custos e o tempo de desenvolvimento, potencialmente aumentando a qualidade

dos sistemas, através do uso de componentes previamente testados ou certificados. Um

componente de software é uma unidade de composição com interfaces especificadas

contratualmente e dependências expĺıcitas de contexto. Um componente pode ser im-

plantado individualmente, composto terceiros [67] e deve seguir um modelo de compo-

nentes [5]. Um componente também deve ser documentado, possuir alta coesão e baixo

acoplamento, sendo uma unidade de desenvolvimento e reuso [6]. Componentes podem

ser compostos (conectados entre si) formando sistemas, cuja noção é recursiva, ou seja,

componentes podem representar subsistemas que possuem arquiteturas internas. Uma

interface identifica um ponto de interação entre um componente e o seu ambiente [28].
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2 Caṕıtulo 1. Introdução

Esse ambiente pode ser constitúıdo por outros componentes de software e partes de soft-

ware não baseadas em componentes. Ainda, uma interface é a abstração de um serviço,

definindo as operações oferecidas pelo mesmo, mas não sua implementação [67]. Um com-

ponente possui interfaces providas, através das quais ele declara os serviços oferecidos

ao ambiente e interfaces requeridas, pelas quais ele declara os serviços do ambiente

dos quais depende para funcionar [6]. Interfaces e componentes podem ser especificados

em momentos distintos do processo de desenvolvimento [15]. Um componente possui uma

especificação e uma implementação. A especificação de um componente é a descrição

do mesmo, incluindo suas interfaces providas e requeridas. Uma implementação de com-

ponente representa um componente em tempo de execução, ou seja, uma instância de sua

especificação. Essa instância deve se comportar como descrito em sua especificação e pode

existir mais de uma instância distinta para uma mesma especificação [6]. Um modelo

de implementação de componentes especifica padrões e convenções que devem ser

seguidos pelos desenvolvedores de componentes, com o objetivo de se criar componen-

tes que possam ser compostos de maneira uniforme e intercambiáveis, definindo tipos de

componentes e suas formas de interação [5]. Assim, um modelo de componentes possi-

bilita que componentes criados por desenvolvedores distintos possam ser integrados em

sistemas, de modo que também torna posśıvel o comércio de tais componentes. Uma

plataforma de componentes é uma infra-estrutura de software que provê serviços em

tempo de execução aos componentes que seguem um dado modelo de componentes. Esses

serviços podem ser gerenciamento do ciclo de vida (instanciação, destruição) dos compo-

nentes, persistência, transação e segurança no acesso. Exemplos de plataformas incluem

J2EE1 [64], recentemente rebatizado para Java EE2, e o Microsoft .Net [45].

Outra abordagem utilizada para se lidar com o tamanho e a complexidade de sistemas

de software é decompô-los em subsistemas menores, cada qual provendo um conjunto de

serviços relacionados. O processo inicial de identificação desses subsistemas e do estabe-

lecimento de um padrão para controle e comunicação entre eles é chamado de projeto

arquitetural, e seu produto é a descrição da arquitetura de software [63]. Arqui-

tetura de software diz respeito à estrutura das partes de um sistema, as propriedades

externamente viśıveis dessas partes e como elas se relacionam entre si [8, 28]. Tal estru-

tura fornece um alto grau de abstração, desconsiderando detalhes de implementação das

partes, o que permite lidar melhor com a complexidade dos sistemas. Uma arquitetura

de software pode ser vista como uma estrutura de elementos arquiteturais. Esses ele-

mentos podem ser componentes e conectores arquiteturais, onde os componentes

são as principais unidades de computação e os conectores materializam explicitamente as

interações entre os componentes [61]. Os pontos de interação entre esses elementos podem

1do inglês Java 2 Enterprise Edition.
2do inglês Java Platform, Enterprise Edition.
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ser chamados de interfaces ou portas. Uma dada organização de componentes e conec-

tores interligados entre si em um sistema é denominada configuração arquitetural.

Assim, uma arquitetura de software é uma abstração do sistema que representa decisões

de projeto, podendo ser analisada para construir soluções de ńıvel estrutural e reutilizada

entre sistemas semelhantes. Ainda, ela pode ser utilizada como elemento de comunicação

entre os interessados pelo sistema (ou stakeholders). O projeto arquitetural pode ser ba-

seado em um modelo ou estilo arquitetural. Um estilo arquitetural é um conjunto de

restrições sobre uma arquitetura, que tem como aspectos positivos apresentar atributos de

qualidade conhecidos e representar soluções conhecidas para uma classe de sistemas [8].

Muitos sistemas grandes possuem suas partes projetadas de modo a combinar diferentes

estilos arquiteturais. A arquitetura de um sistema é importante para se obter requisitos

de qualidade, tais como desempenho, robustez, distribuição e manutenibilidade, de modo

que tais requisitos devem ser planejados em ńıvel arquitetural. Assim, a escolha de um

estilo ou estrutura em particular depende dos requisitos não-funcionais do sistema. A

arquitetura provê infra-estrutura para se alcançar tais requisitos, entretanto ela por si só

não garante que os mesmos serão obtidos.

O DBC e o desenvolvimento centrado na arquitetura de software [8] são abordagens

complementares, de modo que o DBC possui foco na produção e uso de componentes

reutilizáveis e a arquitetura de software, na integração desses componentes. Componen-

tes de software reutilizáveis são, em geral, desenvolvidos sem o conhecimento do contexto

espećıfico de todos os sistemas onde serão empregados no futuro. Cabe, assim, à arqui-

tetura de software a responsabilidade pela integração desses componentes de forma que

os atributos de qualidade desejados para o sistema em desenvolvimento sejam obtidos.

A complementariedade dessas abordagens se evidencia nos principais processos de DBC,

tais como Kobra [4], UML Components [15] e Catalysis [18], que além de promoverem o

reuso de componentes, são também centrados na arquitetura do software.

O processo de desenvolvimento de software pode ser definido como o conjunto de ati-

vidades e seus resultados, que levam ao desenvolvimento de um produto de software [63].

Esse processo deve ser apoiado por ferramentas, de modo a tornar posśıvel e econo-

micamente viável o desenvolvimento de sistemas de software maiores e mais comple-

xos [26]. Um processo de desenvolvimento pode conter atividades dois focos distintos:

processo gerencial, que trata de planejamento e acompanhamento de prazos e crono-

gramas, alocação de recursos a tarefas, entregas de produtos, entre outros, e o processo

de desenvolvimento, que cuida da criação de software que atenda aos requisitos do

usuário e que tenha certos atributos de qualidade [15]. No contexto de DBC, o pro-

cesso de desenvolvimento pode ser dividido em duas fases [31, 72]: a produção de

componentes de software, onde o foco é a criação de componentes que sejam reuti-

lizáveis, também chamado de desenvolvimento de componentes ou desenvolvimento “para
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reuso”; e (2) a integração de aplicações, onde o foco é a integração de componentes

em aplicações, também conhecido como desenvolvimento com componentes ou desenvolvi-

mento “com reuso”. O elo entre essas duas fases são os repositórios de componentes,

infra-estruturas de software capazes de armazenar componentes, onde os componentes

são depositados por seus produtores e recuperados pelos integradores. O repositório de

componentes trata de um requisito cŕıtico para o DBC, em particular, e para o reuso de

software, em geral: deve ser posśıvel encontrar componentes reutilizáveis, através de uma

base devidamente catalogada e documentada [63].

1.1 Motivação e Problema

A eficiência de um processo de desenvolvimento de software depende da existência de

ferramentas de software adequadas. Essas ferramentas são chamadas de CASE (do inglês

Computer Aided Software Engineering) [63] e abrangem desde compiladores e link-editores

até sofisticados editores de código, depuradores e geradores. O desenvolvedor de software

utiliza tais ferramentas para alcançar maior produtividade e menor número de erros. Um

conjunto dessas ferramentas podem ser integradas, dando apoio a grandes partes ou a

todo o processo de desenvolvimento, formando um ambiente de desenvolvimento [25]. Os

ambientes de desenvolvimento podem ser centrados no processo, ambientes baseados

em uma definição formal do processo de desenvolvimento utilizado [25]. Nesses ambientes,

um modelo do processo indica quais atividades devem ser executadas, por quem elas devem

ser executadas, com quais ferramentas e o formato dos documentos a serem produzidos. O

ambiente interpreta esse modelo e, com base nele, pode guiar desenvolvedores, automatizar

tarefas e executar ferramentas [7].

Ferramentas que apóiem as atividades de arquitetos e desenvolvedores são necessárias

para se obter produtividade em processos de DBC e centrados em arquiteturas de software.

Essas ferramentas devem apoiar explicitamente a construção de especificações de interfaces

e componentes, modelagem da arquitetura de componentes, geração de código e integração

com um repositório de componentes. As ferramentas de software existentes em geral não

oferecem um apoio integral a todas essas atividades, podendo ser classificadas em pelo

menos três grandes grupos: (1) ferramentas de modelagem de arquiteturas de software;

(2) ferramentas de modelagem UML, voltadas para projeto e implementação de sistemas

orientados a objetos; e (3) ferramentas de apoio ao DBC, voltadas para a implementação

de componentes e montagem de sistemas.

As ferramentas que dão apoio à modelagem de arquiteturas de software são, em geral,

projetos de iniciativa acadêmica. Existem projetos maduros para modelagem de arquite-

turas e estilos arquiteturais, como AcmeStudio [59], com suporte a estilos arquiteturais

espećıficos, como o ArchStudio [37] e a famı́lias de arquiteturas, como o Ménage [17].
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Entretanto, essas ferramentas não dão apoio ao DBC devido à falta de conceitos, como

interfaces providas e requeridas. Ainda, elas não possuem integração com um processo de

desenvolvimento de software e, apesar de algumas dessas ferramentas inclúırem recursos

para geração de código, não há a materialização expĺıcita dos elementos arquiteturais do

sistema no código gerado.

Com relação a ferramentas de modelagem UML, existem diversas ferramentas em

diferentes graus de maturidade, entre ferramentas comerciais, gratuitas e open source,

das quais podemos citar Rational Software Modeler [35] e EclipseUML [55]. A maior

parte delas já adota ou está se adequando ao padrão da UML 2.0, em que o suporte

à notação envolvendo DBC foi aprimorado. Entretanto, o suporte à geração de código

continua relacionado à criação de classes e não é posśıvel descrever o projeto interno de

um componente.

No contexto do apoio à implementação de componentes e montagem de sistemas,

existem ambientes integrados de desenvolvimento (IDE, do inglês Integrated Development

Environment) — ferramentas que integram editores de código, compiladores, depurado-

res, entre outras funcionalidades de apoio ao desenvolvedor, tais como Microsoft Visual

Studio .Net [46] e Rational Application Developer for WebSphere Software [34]. Essas

ferramentas, em geral, dão suporte a uma linguagem de programação ou a um conjunto

delas. As linguagens orientadas a objetos mais modernas — tais como Java, C++ e C#

— não possuem suporte nativo para o conceito de componentes, de modo que recorre-se ao

uso de plataformas de componentes para o DBC nessas linguagens. As plataformas mais

populares, como o J2EE [64] e o Microsoft .Net [45], contam com o suporte das IDEs para

a especificação de componentes, sua implementação e implantação. Entretanto, nota-se

em tais plataformas — e conseqüentemente nos ambientes que as suportam — a ausência

de conceitos importantes de DBC, tais como decomposição hierárquica, interfaces reque-

ridas e representação de interações entre componentes como entidades de primeira ordem

(conectores arquiteturais). Além disso, elas não possuem integração com um repositório

de componentes e, embora algumas forneçam suporte para a modelagem de sistemas [55],

elas não apresentam as caracteŕısticas necessárias para a modelagem de arquiteturas de

software.

1.2 Solução Proposta

Neste trabalho é proposto o ambiente Bellatrix3, uma extensão do ambiente Eclipse

para DBC, centrado na arquitetura de software e com apoio ao processo DBC. Um dos

principais objetivos do ambiente Bellatrix é facilitar a transição de um projeto de

3Bellatrix, também chamada de Gamma Orionis, é uma estrela de segunda magnitude da constelação

de Orion. Seu nome tem origem no latim e significa “guerreira” ou “amazona”.
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arquitetura de software para a implementação do sistema baseado em componentes, de

acordo com o paradigma DBC. O ambiente Eclipse é um ambiente integrado de desen-

volvimento constrúıdo de modo a ser uma plataforma de integração de ferramentas. Cada

ferramenta o estende através de módulos anexáveis chamados plug-ins. Assim, o ambiente

Bellatrix estende o Eclipse através de um conjunto de plug-ins. Uma visão geral do am-

biente Bellatrix e suas ferramentas é apresentada na Figura 1.1. Nessa figura, pode-se

observar o processo de DBC, registrado no Gerenciador de Workflow que indica uma série

de ferramentas. Essas ferramentas foram constrúıdas sobre o Núcleo do Ambiente, onde

as operações de negócio do ambiente estão armazenadas. O arquiteto e desenvolvedor

de componentes utiliza o gerenciador e a plataforma Eclipse, tornando transparente qual

ferramenta é utilizada a cada tarefa. Os demais elementos dessa figura são explicados em

maiores detalhes a seguir.

Eclipse

Gerenciador de Workflow  

Um Processo  

Baseado em Componentes  

Interface 

Repositório

 Repositório de

 Componentes

Arquiteto /

Desenvolvedor

Editor de

Interfaces

Editor de

Componentes

Editor de

Arquiteturas

Editor de Estilos

Arquiteturais

Gerador de

Código

Ferramenta de 

Testes de Unidade

Assistentes

de Processo

Editor de

Tipos de Dados

Editor de

Exceções

Núcleo do Ambiente

Editor de

Configurações

Controle

de Versões
      Núcleo do Ambiente

      Ferramentas do Ambiente

Figura 1.1: Visão geral do ambiente Bellatrix.
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O ambiente Bellatrix provê apoio a um processo de DBC. O processo de desenvol-

vimento pode ser modelado em uma ferramenta de workflow, o que torna mais simples

adaptar o processo à realidade de cada equipe de desenvolvimento e permite guiar o

usuário durante o processo, descrevendo as etapas e associando-as com as ferramentas a

serem utilizadas. Essa ferramenta é representada como Gerenciador de Workflow na parte

superior da Figura 1.1. Ainda, assistentes do processo (wizards) podem ser utilizados

para dar apoio à criação de artefatos e tarefas espećıficas do processo. Esses Assisten-

tes do Processo são ferramentas integradas ao ambiente Bellatrix conforme mostra a

mesma figura. Atualmente, o ambiente Bellatrix provê apoio espećıfico ao processo

UML Components [15], um processo de DBC com foco na especificação de componentes,

possibilitando auxiliar o usuário nas tarefas de especificação de interfaces e componentes.

A escolha por esse processo foi feita por sua simplicidade e seu pragmatismo. O foco num

processo de DBC em espećıfico nos auxiliou no levantamento das atividades às quais o

ambiente deve dar suporte. A construção do ambiente pela composição de ferramentas

permite maior adaptabilidade a alterações no processo. Novas ferramentas, espećıficas a

um novo processo, também podem ser integradas no futuro. Assim, o ambiente é baseado

no processo UML Components, mas esse não é o único processo que pode ser apoiado.

O ambiente possui, entre outras ferramentas, um conjunto de editores que permi-

tem a modelagem gráfica da arquitetura de componentes. Esses editores, mostrados na

Figura 1.1 como as duas primeiras linhas de ferramentas apoiadas sobre o Eclipse, dão su-

porte às seguintes atividades: (1) criação e edição de interfaces e suas operações (Editor de

Interfaces) com assinatura completa, bem como tipos de dados estruturados de parâmetros

e retorno (Editor de Tipos de Dados) e exceções (Editor de Exceções); (2) especificação de

componentes, associando-os a suas interfaces providas e requeridas (Editor de Componen-

tes); (3) associação entre componentes através de conectores, modelando a arquitetura

do sistema em termos das especificações dos componentes e suas interfaces (Editor de

Arquiteturas), permitindo ainda a criação e edição de configurações de componentes, es-

pecificando um conjunto de implementações de componentes que materializam cada uma

das especificações da arquitetura (Editor de Configurações); (4) especificação de estilos

arquiteturais, aplicando-os às arquiteturas criadas e validando suas restrições (Editor de

Estilos Arquiteturais). Esses editores persistem os modelos em arquivos de especificação

em formato XML (do inglês Extensible Markup Language) [71] de modo independente

da plataforma, possibilitando a separação entre especificação e implementação. Ainda,

ferramentas para extrair a especificação (engenharia reversa) de um componente binário

em modelos de componentes diferentes podem ser anexadas.

O ambiente Bellatrix permite a geração de código de acordo com o modelo COS-

MOS, promovendo a conformidade entre a arquitetura de software e o código. Um Gerador

de Código cria os esqueletos de código dos componentes, seguindo o modelo COSMOS,
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um modelo de implementação de componentes que faz o mapeamento dos conceitos de

arquiteturas de software para linguagens de programação orientadas a objetos. Inici-

almente, os código será gerado na linguagem Java e para a plataforma J2EE. Com a

integração com o Eclipse, o usuário pode se beneficiar de seu apoio para a codificação

dos componentes. Ainda, é posśıvel a criação de outros geradores de código para ou-

tras plataformas de componentes, como por exemplo .Net. Seguindo as ferramentas na

Figura 1.1, uma Ferramenta de Testes de Unidade está presente no ambiente para possi-

bilitar que desenvolvedores possam testar componentes COSMOS individualmente, sem

a necessidade de instanciar a configuração inteira. Uma ferramenta de acesso a um re-

positório de componentes (Interface Repositório) permite a integração do ambiente com

diferentes repositórios existentes. Assim, um Repositório de Componentes será integrado

ao ambiente. Idealmente, esse repositório deve permitir o armazenamento de diferentes

artefatos produzidos durante o processo de desenvolvimento, entre eles, especificações e

implementações de componentes. Ainda, ele deve dar suporte à evolução dos componentes

depositados, fazendo uso de uma Ferramenta de Controle de Versões.

As principais caracteŕısticas do ambiente são: (1) suporte à modelagem de interfa-

ces; (2) suporte à especificação de componentes; (3) suporte à modelagem da arquitetura

de software de um sistema, em termos de especificação de componentes, conectores e

interfaces; (4) clara separação entre artefatos de especificação e implementação de com-

ponentes; (5) apoio gráfico / visual para as atividades de modelagem, facilitando seu

uso; (6) aderência a um processo de DBC, inicialmente o processo UML Components;

(7) materialização dos componentes modelados utilizando um modelo de componentes,

facilitando seu uso através da geração de código; (8) integração das ferramentas, reunindo

modelagem e implementação de componentes; (9) desenvolvimento com código aberto

(open source). Devido à sua importância, o suporte a estilos arquiteturais e o repositório

de componentes em si foram considerados durante as fases iniciais da especificação do

ambiente. Entretanto, devido ao seu grau de complexidade, eles não foram considerados

como parte do escopo desse trabalho.

1.3 Trabalhos Relacionados

O ambiente ADE [49, 50, 13], Architecture Design Environment, é um projeto de pesquisa

desenvolvido pelo Center for Strategic Technology Research da antiga Andersen Consul-

ting. Ele é um ambiente gráfico para apoiar o projeto de arquiteturas de componentes

utilizando a linguagem de descrição ASL, Architecture Specification Language, criada no

contexto desse projeto. O ASL é uma extensão de IDL (do inglês Interface Description

Languague) [52] de CORBA (do inglês Common Object Request Broker Architecture) para

incluir os conceitos de componentes, interfaces, conexões e configurações. Assim, o ADE
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possui conceitos importantes de DBC, tais como interfaces providas e requeridas e de-

composição hierárquica. Ainda, ele possui funcionalidades interessantes como a geração

automática de conectores (adapters), a verificação de compatibilidade entre interfaces co-

nectadas numa configuração e a criação de rotinas para a geração de código de “cola”

(stubs e skeletons) para a plataforma escolhida, por exemplo, modelo de componentes

CORBA [51]. Entretanto, esse ambiente não está integrado a um ambiente de desenvolvi-

mento, nem a um repositório de componentes e ele não é baseado num processo. Ainda,

ele não está dispońıvel livremente para uso.

O ambiente WREN [42] é um protótipo de um ambiente de DBC integrado ao IDE

Web Gain Visual Café e à ferramenta de modelagem UML ArgoUML [3]. Integrado

também a um repositório de componentes desenvolvido dentro do contexto do projeto,

ele permite localizar componentes e integrá-los em aplicações, permitindo a especificação

gráfica de configurações. O ambiente define um modelo de componentes próprio, baseado

no modelo Javabeans [66], utilizando a linguagem de programação Java. Esse modelo

possui um mecanismo de auto-descrição, através do qual os componentes informam suas

interfaces providas e requeridas. Para a execução de um sistema constrúıdo nesse modelo,

é necessário criar um descritor da configuração especificada no ambiente. Esse descritor

é passado a um ambiente de execução, que faz o papel dos conectores. Os trabalhos so-

bre o WREN descrevem um processo genérico com reuso ao qual o ambiente dá apoio.

Entretanto, o ambiente não dá suporte ao desenvolvimento de componentes — ou desen-

volvimento para reuso — e não faz separação entre a especificação de um componente e

sua implementação, no sentido de não persistir a especificação de modo independente de

como ela é materializada em código. Ainda, o WREN possui uma dependência para com

o ambiente Visual Café que era distribúıdo somente de modo comercial e atualmente não

é mais comercializado.

O ambiente ORION [40] é um ambiente de DBC com suporte ao desenvolvimento

de sistemas distribúıdos. Ele é formado pela integração de ferramentas existentes e um

processo de DBC, propostos pelo mesmo grupo de pesquisas. Tais ferramentas incluem

ferramentas CASE, um repositório de artefatos de software e uma plataforma de comu-

nicação (middleware). São elas: (1) MVCASE, uma ferramenta para criação de diagramas

UML, que permite múltiplas visões e persistência no formato XMI (do inglês XML Me-

tadata Interchange) [53] (um tipo de XML para representação de diagramas UML). Ela

dá apoio à modelagem de casos de uso, modelos de tipos e arquitetura de componentes,

possibilitando a geração de código em Java, J2EE e CORBA; (2) JADE, ferramenta de

desenvolvimento que permite a codificação, compilação, execução e depuração de código

na linguagem Java. Ele faz a persistência do código desenvolvido num formato XMI

estendido; (3) um Repositório de artefatos de software, baseado no formato XMI, que

possibilita, entre outras funções, controle de versão e de acesso; (4) JAMP, uma ferra-
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menta desenvolvida para o desenvolvimento de aplicações multimı́dia, que no ambiente

ORION é utilizado como plataforma de comunicação entre as ferramentas e o repositório.

Ele é compat́ıvel com Java RMI (do inglês Remote Method Invocation) [65] e CORBA;

(5) MoDPAI, ferramenta para monitoramento de dispositivos móveis, utilizado no ambi-

ente para apoiar a implantação dos componentes distribúıdos devido a sua funcionalidade

para descoberta da topologia da rede; e (6) IPM, um processo para desenvolvimento de

componentes distribúıdos. É um processo incremental que permite o desenvolvimento de

componentes e a integração de aplicações. Ainda, o ORION foi desenvolvido e é baseado

na tecnologia Java, o que lhe confere independência de plataforma. Ele possui integração

entre as ferramentas de modelagem e desenvolvimento. A persistência dos artefatos no

formato XMI permite a separação de especificação e implementação. Entretanto, ele não

possui suporte ao conceito interfaces requeridas e conectores.

O ambiente Odyssey [11] é um ambiente de DBC que consiste de processos e ferra-

mentas para a especificação de modelos e aplicações de um domı́nio espećıfico, visando

promover o reuso no desenvolvimento de software. O ambiente dá apoio ao processo de

engenharia de domı́nio Odyssey-DE [10] e ao processo de engenharia de aplicação Odyssey-

AE [47]. Desenvolvido em Java, o ambiente é composto de um núcleo, chamado Odyssey

Light, que pode ser acrescido de ferramentas plug-ins, que são instanciadas dinamica-

mente. Essas ferramentas incluem diversas funcionalidades, tais como ferramentas para

a documentação de componentes, especificação e instanciação de arquiteturas espećıficas

de domı́nios, apoio à engenharia reversa, ferramenta de cŕıticas em modelos UML, fer-

ramentas de modelagem e execução de processos. Existem também outras ferramentas

complementares ao ambiente, que envolvem áreas como gerência de configuração de soft-

ware e desenvolvimento colaborativo. Com o foco em engenharia de domı́nio, o Odyssey

permite a modelagem do domı́nio, incluindo a criação de modelos de caracteŕısticas e

casos de uso, a partir dos quais é posśıvel especificar componentes de negócios seguindo o

processo. A persistência dos modelos pode ser feita através da serialização de objetos em

arquivos ou em um sistema de banco de dados. O Odyssey possui suporte a conceitos de

DBC como interfaces providas e requeridas e decomposição hierárquica, ainda que nem

toda modelagem seja posśıvel através de editores gráficos. O ambiente é dispońıvel para

uso livre, apesar de não ter seu código aberto. Ainda, ele não integra ferramentas de

implementação dos componentes individualmente.

1.4 Organização deste Documento

Este documento foi dividido em 7 caṕıtulos ao todo, organizados da seguinte forma:
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• Caṕıtulo 2 - Fundamentos de arquiteturas de software, DBC e ambientes

de desenvolvimento: Neste caṕıtulo são definidos alguns dos conceitos e termos

importantes que formam a base teórica para este trabalho. Nele são abordados os

seguintes assuntos: arquiteturas de software, DBC, o processo baseado em compo-

nentes UML Components, o modelo de implementação de componentes COSMOS,

ambientes de desenvolvimento e o ambiente Eclipse.

• Caṕıtulo 3 - Requisitos para um ambiente para apoio ao DBC: Este caṕıtulo

descreve o levantamento dos requisitos do ambiente Bellatrix. Assim, são des-

critos os trabalhos de levantamento das funcionalidades as quais o ambiente deve

dar apoio, incluindo trabalhos que detalham requisitos para ambientes de DBC, os

casos de uso identificados para o ambiente e os protótipos de interface com o usuário

desenvolvidos.

• Caṕıtulo 4 - Projeto do ambiente Bellatrix: Esse caṕıtulo descreve o pro-

jeto do ambiente Bellatrix. Primeiramente, é apresentada a arquitetura inicial

do ambiente e o modelo conceitual (ou modelo de classes) utilizado no mesmo. Na

seqüência, a especificação dos componentes que compõem o ambiente Bellatrix,

incluindo como eles foram especificados, é descrita. Por fim, a arquitetura de com-

ponentes do ambiente é mostrada.

• Caṕıtulo 5 - Implementação do ambiente Bellatrix: Neste caṕıtulo é des-

crita a estratégia utilizada para a implementação do ambiente Bellatrix. Assim,

a materialização de componentes das camadas de sistema e negócios no ambiente

Eclipse é descrita, propondo-se um modelo de componentes para o mesmo. Ainda, é

mostrada a implementação do modelo de tipos do negócio na camada de persistência

do ambiente e as tecnologias envolvidas e o desenvolvimento da interface gráfica com

o usuário do ambiente, utilizando o estilo arquitetural MVC. Na seqüência, é des-

crita a implementação do gerenciador do processo do ambiente e a estratégia de

testes do ambiente.

• Caṕıtulo 6 - Estudo de caso: sistema de reservas de hotel: Este caṕıtulo

apresenta o estudo de caso realizado a fim de mostrar a viabilidade do projeto e da

implementação inicial do ambiente Bellatrix. Foi modelado um sistema fict́ıcio

de reservas de quartos em hotel seguindo o processo UML Components. A cada fase

do processo, os artefatos gerados e as ferramentas utilizadas foram descritas, bem

como limitações e dificuldades encontradas.

• Caṕıtulo 7 - Estudo de caso: sistema financeiro: Este caṕıtulo apresenta

um estudo de caso em que um sistema financeiro real baseado em componentes foi
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modelado no ambiente Bellatrix. A especificação desse sistema foi modelada por

diferentes voluntários, que preencheram questionários sobre as funcionalidades e a

usabilidade do ambiente.

• Caṕıtulo 8 - Conclusões e trabalhos futuros: Este caṕıtulo apresenta as con-

clusões desse trabalho, sintetizando suas contribuições, identificando limitações e

sugerindo trabalhos futuros.



Caṕıtulo 2

Fundamentos de Arquiteturas de

Software, DBC e Ambientes de

Desenvolvimento

Neste caṕıtulo são definidos os conceitos e termos importantes para a compreensão do

restante do trabalho. Na Seção 2.1 são apresentados os conceitos utilizados sobre arqui-

tetura de software. A Seção 2.2 descreve conceitos sobre o desenvolvimento baseado em

componentes e, em especial, o que se considera componente de software no contexto deste

trabalho. A Seção 2.3 explica o processo de desenvolvimento baseado em componentes

UML Components, o qual o ambiente Bellatrix apóia. A Seção 2.4 apresenta o modelo

de implementação de componentes COSMOS, no qual a implementação deste trabalho se

baseou (Caṕıtulo 5) e cujo uso também é apoiado por este ambiente. A Seção 2.5 discorre

sobre ambientes de desenvolvimento orientados a processo e a Seção 2.6 trata especifica-

mente do ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse, sobre o qual o Bellatrix foi

constrúıdo. Por fim, a Seção 2.7 sumariza este caṕıtulo.

2.1 Arquitetura de Software

A decomposição e organização de um sistema de software em subsistemas menores é uma

abordagem comumente utilizada para se lidar com a complexidade e o tamanho de siste-

mas de software. Assim, a arquitetura de software de um sistema define uma estrutura

de alto ńıvel do mesmo em termos de elementos arquiteturais, abstraindo detalhes de sua

implementação [8, 28]. Os elementos arquiteturais representam uma parte do sistema

que é responsável por um determinado comportamento ou propriedade desse sistema, pro-

vendo um conjunto de serviços relacionados. Esses elementos podem ser componentes e

conectores arquiteturais. Um componente arquitetural é responsável pela funciona-

13
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lidade de um sistema de software. Componentes arquiteturais podem ser definidos com

diferentes granularidades, desde um componente que provê apenas uma funcionalidade

básica até um subsistema complexo responsável por um amplo conjunto de funcionalida-

des. Um conector arquitetural tem como principal responsabilidade mediar a interação

entre outros elementos arquiteturais. Um conector pode ser responsável também por uma

parcela dos aspectos de qualidade (ou não-funcionais) do sistema, tais como distribuição e

segurança. Os elementos arquiteturais possuem pontos de conexão que definem formas

de interação entre um elemento e o seu ambiente [28]. Esses pontos de conexão podem

ser chamados de interfaces ou portas. Uma determinada organização de componentes e

conectores arquiteturais interligados entre si em um sistema é denominada configuração

arquitetural. Muitos sistemas de software possuem diferentes estruturas, tais como sua

organização lógica, processos, dados e código-fonte. Ainda visando lidar com a complexi-

dade e tamanho dos sistemas, pode-se abstrair alguns tipos de estruturas, concentrando

a atenção em outros. Uma visão arquitetural descreve uma determinada perspectiva

de uma arquitetura de software, representando um conjunto coerente de elementos arqui-

teturais [8].

Arquiteturas de software são importantes pois elas representam uma abstração comum

do sistema que pode ser utilizada na comunicação entre os interessados (stakeholders).

Ainda, elas documentam decisões de projeto feitas sobre o sistema, que podem ser anali-

sadas para construir soluções reutilizáveis entre sistemas semelhantes [8]. Essas soluções

compõem estilos arquiteturais. Um estilo arquitetural impõe um conjunto de restrições

sobre uma arquitetura, definindo tipos de elementos arquiteturais e padrões de comu-

nicação entre eles. Ele tem como aspectos positivos apresentar atributos de qualidade

conhecidos e representar soluções conhecidas para uma classe de sistemas [8]. Sistemas de

software podem ser constrúıdos com base em um ou mais estilos arquiteturais diferentes.

Um exemplo de estilo arquitetural é o estilo MVC (do inglês Model View Control) [14].

A Figura 2.1 mostra uma visão esquemática desse estilo. O MVC tem por objetivo

desacoplar a interface gráfica do resto da aplicação. Nesse estilo, o Modelo contém as

operações e os dados da aplicação. Ele não contém informações sobre como os dados serão

apresentados ao usuário, apenas permite que as Visões se registrem como interessados (ou

observadores) do modelo e os notifica quando ocorrem alterações no mesmo. Uma Visão,

por sua vez, é responsável pela forma com que os dados serão apresentados ao usuário. Um

modelo pode possuir várias visões. Por exemplo, uma série de números (modelo) pode ser

apresentada como uma tabela (uma visão) ou um gráfico (outra visão). Os elementos de

Controle, ou controladores, são responsáveis pela interação com o usuário, por atualizar

o modelo quando o usuário interage com uma visão associada a ele. Assim, o modelo

alterado notifica todas as suas visões, fazendo com que elas se atualizem também.

Com o objetivo de se representar uma arquitetura de software, foram propostas na
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Aplicação

Usuário

Modelo

Visão

Controle

interage

vê
notifica

eventos

manipula

Figura 2.1: Estilo arquitetural MVC.

literatura diferentes linguagens de descrição de arquiteturas (ADL, do inglês Architecture

Description Language), tal como ACME [28]. Em geral, os elementos básicos de uma

ADL incluem formas para se representar componente e conectores, assim como regras de

conexão e regras sintáticas para a criação de arquiteturas [8]. As principais vantagens do

uso de ADLs são a representação formal de uma arquitetura e a possibilidade de análise

e manipulação através de ferramentas.

2.2 Desenvolvimento Baseado em Componentes

O DBC é uma técnica de desenvolvimento de software que se baseia na construção rápida

de sistemas a partir de componentes pré-fabricados [5]. O DBC leva à divisão modular

dos sistemas, desde seus requisitos até sua implementação. Essa divisão propicia um

aumento da adaptabilidade, escalabilidade e manutenibilidade do sistema, em relação a

uma construção monoĺıtica [67]. A construção sistemas novos a partir de componentes

pré-existentes, adquiridos ou desenvolvidos, aliado ao reuso dos mesmos, reduz os custos

e o tempo de desenvolvimento, potencialmente aumentando a qualidade dos sistemas,

através do uso de componentes previamente testados ou certificados.

Um componente de software é uma unidade de composição com interfaces e de-

pendências de contexto explicitamente especificadas, que pode ser fornecido isoladamente

para integrar sistemas de software desenvolvidos por terceiros. Um componente possui

interfaces providas, através das quais ele declara os serviços oferecidos ao ambiente e

interfaces requeridas, pelas quais ele declara os serviços do ambiente dos quais depende
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para funcionar [6]. Uma interface identifica um ponto de interação entre um componente

e o seu ambiente [28]. A Figura 2.2 mostra um um exemplo de um componente e a notação

utilizada em UML. Nessa figura, o Componente A possui duas interfaces: uma interface

provida chamada I1 e uma interface requerida chamada I2.

I1 I2

componente A

Figura 2.2: Exemplo de um componente.

Um componente de software possui uma especificação abstrata que pode ser mate-

rializada em diferentes implementações. A especificação de um componente é uma

abstração que define o comportamento observável externamente de um componente de

software, de forma independente de qualquer implementação. Uma especificação de com-

ponente pode ser utilizada como elemento arquitetural para composição de diferentes

arquiteturas de software. Uma especificação de componente possui uma ou mais imple-

mentações. Uma implementação de componente é um módulo executável resultante

de um processo de refinamento e tradução de uma especificação de componente. Uma im-

plementação de componente pode ser utilizada como item de configuração para compor

diferentes sistemas de software executáveis. Um exemplo de especificação de componente

é um um navegador Internet, que deve seguir a especificação HTTP de comunicação (in-

terface), mas que possui diferentes implementações (Internet Explorer, Netscape, Mozilla,

etc).

Um componente pode ser um componente elementar — uma implementação atô-

mica de um componente de software — ou um componente composto — uma im-

plementação de componente estruturada internamente como um conjunto de subcompo-

nentes a serem providos separadamente. Uma implementação de componente representa

um componente em tempo de execução, ou seja, uma instância de sua especificação. Essa

instância deve se comportar como descrito em sua especificação e pode existir mais de uma

instância distinta para uma mesma especificação [6]. Um modelo de componentes espe-

cifica padrões e convenções que devem ser seguidos pelos desenvolvedores de componentes,

com o objetivo de se criar componentes que possam ser compostos de maneira uniforme e

intercambiáveis, definindo tipos de componentes e suas formas de interação [5]. Assim, um

modelo de componentes possibilita que componentes criados por desenvolvedores distintos

possam ser integrados em sistemas, de modo que também torna posśıvel o comércio de

tais componentes. Uma plataforma de componentes é uma infra-estrutura de software

que provê serviços em tempo de execução aos componentes que seguem um dado modelo

de componentes. Esses serviços podem ser gerenciamento do ciclo de vida (instanciação,
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destruição) dos componentes, persistência, transação e segurança no acesso. Exemplos de

plataformas incluem J2EE1 [64], recentemente rebatizado para Java EE2, e o Microsoft

.Net [45].

2.3 O Processo de DBC UML Components

O UML Components [15] é um processo de DBC, cujo foco é em sistemas de informação

e na especificação de seus componentes. O processo é iterativo e pode ser utilizado como

uma extensão do processo RUP (do inglês Rational Unified Process) [38], com as fases

análise, projeto e implementação substitúıdas pelas fases de especificação, provisiona-

mento e montagem. O UML Components estende a notação UML [9] adequando-a à

representação de elementos necessários ao DBC.

O UML Components possui o foco em sistemas de informação, direcionando a criação

de arquiteturas seguindo o estilo em camadas [14]. A Figura 2.3 mostra a arquitetura em

que a aplicação é dividida em três camadas: (1) a camada de interação com o usuário; (2)

a camada de serviços de sistema e; (3) a camada de serviços de negócios. A camada de

interação com o usuário é onde fica a parte do sistema responsável pela interação (apre-

sentação e entrada de dados) e diálogo com o usuário. A camada de serviços de sistema

contém os componentes de sistema, responsáveis pelos serviços oferecidos pelo sistema.

Ela funciona como a visão externa do sistema, uma fachada para a camada inferior. Os

componentes dessa camada provêem as interfaces de sistema, que têm origem no modelo

de casos de uso da aplicação. A camada de serviços de negócios possui os componentes

de negócios, que armazenam as informações e regras de negócios do sistema. Esses com-

ponentes provêem as interfaces de negócios, que são originadas do modelo conceitual de

negócios, um diagrama de classes contendo os principais conceitos do negócio.

Serviços de Sistema

Serviços de Negócios

Interação com o usuário

Sistema

Aplicaçãocliente

servidor

Interfaces de Sistema

(Modelo de Casos de Uso)

Interfaces de Negócio

(Modelo Conceitual do Negócio)

Figura 2.3: Arquitetura proposta pelo processo UML Components.

A Figura 2.4 mostra uma visão geral das fases definidas pelo processo. Essas fases

1do inglês Java 2 Enterprise Edition.
2do inglês Java Platform, Enterprise Edition.
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são: (1) requisitos, que inclui atividades como a modelagem do negócio e a extração de

requisitos; (2) especificação, onde é gerado um conjunto de especificações de componentes

e uma arquitetura de componentes; (3) provisionamento, que garante que os componentes

necessários estão dispońıveis, seja através de seu desenvolvimento, aquisição ou reuso;

(4) montagem, que compõe os diversos componentes entre si e com artefatos de software

pré-existentes, incluindo a interface com o usuário; (5) testes, onde os componentes e a

aplicação devem ser testados e (6) implantação, que é a instalação da aplicação em seu

ambiente de produção.

Requisitos

Especificação Provisionamento Montagem

Teste

Implantação

   Aplicativos

   testados

   Aplicativos

   Modelos de

   casos de uso

   Modelos de

   casos de uso

   Requisitos do

   negócio

ComponentesRestrições técnicas

Artefatos existentes

Especificação de componentes

e arquiteturas

Modelos conceituais   

do negócio   

Figura 2.4: Visão geral das fases do processo UML Components

Ainda, a fase de (2) especificação é dividida em três subfases: (2.1) identificação de

componentes, fase na qual as interfaces do sistema são identificadas a partir de seus casos

de uso e de sua modelagem do negócio; (2.2) interação de componentes, em que são espe-

cificadas as interações planejadas entre os componentes. A partir dessas interações, novas

operações e a assinatura das mesmas são definidas. (2.3) especificação de componentes,

quando se consolida a arquitetura de componentes do sistema, produzindo documentação

individual para cada componente.

Dada a idéia do UML Components ser uma extensão do RUP, o processo não cobre

atividades do processo gerencial e dá pouco ou nenhum suporte sobre as atividades de

testes e implantação. Ainda, não há apoio para a criação de arquiteturas em estilos

arquiteturais diferente de camadas. Entretanto, esse processo têm sido adotado, entre

outros processos de DBC, devido à sua simplicidade e ao seu pragmatismo.
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2.4 O Modelo de Implementação COSMOS

O COSMOS [62] é um modelo genérico e independente de plataforma para a imple-

mentação de componentes de software. Os principais objetivos do COSMOS são garantir

que a implementação de um sistema está em conformidade com sua arquitetura de com-

ponentes e facilitar a evolução dessa implementação. Assim, o modelo define regras de

mapeamento para transformar uma visão arquitetural do sistema — composta por com-

ponentes arquiteturais, conectores e configurações — em elementos dispońıveis em lingua-

gens de programação orientadas a objetos, tais como pacotes e classes, materializando os

principais conceitos de arquiteturas de software.

O modelo incorpora um conjunto de diretrizes de projeto propostas na literatura, entre

elas: a materialização de elementos arquiteturais, interfaces e conectores; o isolamento dos

requisitos não-funcionais; a separação entre especificação e implementação; a declaração

expĺıcita das dependências entre componentes, através de interfaces requeridas; o forte en-

capsulamento da implementação; a separação entre herança de tipos e herança de código;

e o baixo acoplamento entre classes de implementação.

O COSMOS define três sub-modelos que focam em diferentes aspectos do DBC: (1)

o modelo de especificação descreve as interfaces providas e requeridas de cada com-

ponente do sistema; (2) o modelo de implementação define como os serviços providos

pelo componente são implementados; e (3) o modelo de conectores especifica as co-

nexões entre componentes, possibilitando que dois ou mais componentes sejam conectados

entre si numa configuração.

A Figura 2.5 mostra uma configuração simples composta por dois componentes e

uma visão geral dessa configuração no modelo COSMOS. No ńıvel arquitetural da figura,

pode-se observar o componente A, que provê a interface I1 e requer a interface I2. Esse

componente está conectado ao componente B, que provê a interface I2, através do conector

AB. O componente B requer a interface I3. No ńıvel de implementação, os componentes

e conectores são materializados como diferentes pacotes de implementação. Cada um

dos componentes possui pacotes que materializam os modelos de especificação e imple-

mentação. O pacote de especificação ainda é subdividido em dois, um para as interfaces

providas e outro para as interfaces requeridas. O pacote de implementação contém as clas-

ses que implementam o serviço do componente, além de classes de infra-estrutura como

fábricas, fachadas e outros. Essas classes usam as interfaces requeridas do componente.

O conector AB materializa o modelo de conectores, possuindo classes que implementam

a interface I2 requerida por A e usa uma implementação da interface I2 provida por B.

O modelo COSMOS pode ser utilizado para implementação na linguagem de pro-

gramação Java e a plataforma J2EE [62], bem como a linguagem C# e a plataforma

Microsoft .Net [16].
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ba

I1 I2 I3

nível arquitetural 

nível de implementação 

a.impl b.impl

ab

  << conector >>

classes

a.spec.req

I2

b.spec.prov

I2

b.spec.req

I3

a.spec.prov

I1

I2

componente A componente B

<<conector>>

          AB

Figura 2.5: Visão geral de uma configuração simples no modelo COSMOS.

2.5 Ambientes de Desenvolvimento

O uso de ferramentas de suporte ao desenvolvimento de software é uma necessidade an-

tiga. Desde compiladores e link-editores até sofisticados editores de código, depuradores e

geradores, o desenvolvedor utiliza o apoio de tais ferramentas para alcançar produtividade

e menor número de erros. Essas ferramentas são chamadas de CASE (do inglês Computer

Aided Software Engineering) [63].

Uma ferramenta CASE é uma ferramenta de software para auxiliar em uma tarefa

espećıfica no processo de produção de software. Essas ferramentas podem ser classifi-

cadas de acordo com a atividade a qual elas dão suporte em [25]: (1) ferramentas de

edição (por ex. editores de código); (2) de programação (por ex. compiladores); (3) de

verificação e validação (por ex. geradores de testes); (4) de gerência de configuração (por

ex. controle de versões); (5) de métricas (por ex. analisadores de código); (6) de gestão

de projetos (por ex. estimativa de custos); e (7) outras atividades (por ex. visualizadores

de HTML). Buscando uma maior integração dessas ferramentas em torno do processo de

desenvolvimento, elas podem ser agrupadas em workbenches e ambientes.

Workbenches integram em uma única aplicação várias ferramentas, dando apoio a

diferentes atividades do desenvolvimento de software. Eles possuem uma interface com o

usuário homogênea, navegação entre as ferramentas facilitada e integração dos dados [25].

Essa integração pode ocorrer através de um repositório de dados compartilhado [63].

Assim como as ferramentas, eles podem ser classificadas de acordo com o conjunto de

atividades ao qual dão apoio: (1) modelagem do negócio; (2) análise e projeto; (3) de-

senvolvimento de interface com o usuário; (4) codificação; (5) verificação e validação; (6)

manutenção e engenharia reversa; (7) gerência de configuração; e (8) gestão de projetos.

Um ambiente é uma coleção de ferramentas integradas, que dá apoio ao processo

de desenvolvimento todo ou a grandes partes dele. Os ambientes podem ser classificados

em [25]: (1) toolkits, que são um conjunto de ferramentas fracamente integradas, mas que
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suportam diferentes atividades no processo de desenvolvimento; (2) ambientes centrados

em linguagem, que são ambientes de apoio à codificação em uma dada linguagem de

programação e que, em geral, permitem customizações e extensões nessa linguagem; (3)

ambientes integrados, que possuem mecanismos padronizados para a integração de novas

ferramentas, oferecendo ainda uma interface única e consistente ao usuário e integração de

dados; (4) ambientes de “quarta geração”, que dão suporte espećıfico ao desenvolvimento

de sistemas de processamento eletrônico de dados e aplicações orientadas a negócios,

utilizando as chamadas linguagens de “quarta geração”; e (5) ambientes centrados em

processo.

Os ambientes centrados no processo são baseados em uma definição formal do

processo de desenvolvimento utilizado [25]. Um modelo do processo indica quais ativida-

des devem ser executadas, por quem elas devem ser executadas, com quais ferramentas e

o formato dos documentos a serem produzidos. O ambiente interpreta esse modelo e, com

base nele, pode guiar desenvolvedores, automatizar tarefas e executar ferramentas [7].

Desse modo, o ferramental se adequaria ao processo de desenvolvimento utilizado. Entre-

tanto, quanto mais flex́ıveis são os ambientes centrados no processo, menor é o suporte

posśıvel a atividades espećıficas de desenvolvimento.

Podemos citar como vantagens do uso de um ambiente de desenvolvimento integrado

como sendo o fato de que tais ambientes podem: garantir um alto ńıvel de consistência

entre os documentos produzidos, guiar os desenvolvedores de software através do processo

suportado, ter o conhecimento detalhado do estado do processo de software e automatizar

partes do processo [7]. Ainda, as motivações para o uso dessas ferramentas são: o suporte

a uma metodologia padrão para o desenvolvimento de sistemas, a existência de um repo-

sitório centralizado que assegure o uso da metodologia utilizada e a melhoria em termos

de qualidade e segurança do processo de desenvolvimento [1]. Os obstáculos para a adoção

de ferramentas CASE são: sua limitada capacidade (podem não possuir ferramentas para

cobrir todo o processo de desenvolvimento e podem não se adequar a todos os processos),

os poucos benef́ıcios tanǵıveis que eles provêem, do ponto de vista econômico e o seu alto

custo. Ainda podem existir questões culturais entre os desenvolvedores [1].

2.6 O Ambiente Eclipse

O Eclipse [22] é um ambiente de desenvolvimento integrado de software (IDE) open source.

Ele foi concebido como uma plataforma aberta e expanśıvel através de módulos anexáveis

chamados plug-ins. Assim, tanto suas funcionalidades básicas quanto as inúmeras ferra-

mentas dispońıveis de forma livre ou comercial são estruturadas como plug-ins. Desse

modo, o Eclipse se torna uma plataforma de integração de ferramentas, através da qual

é posśıvel adicionar funcionalidades como, por exemplo, suporte a várias linguagens de
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programação [19, 20] ou mesmo modelagem de diagramas UML [55].

Desenvolvido na linguagem de programação Java [30], ele possui um amplo leque de

ferramentas para suporte ao desenvolvimento nesta linguagem, que inclui um conjunto de

plug-ins chamado de Java Development Tools (JDT), editores de código, ferramentas de

depuração, testes unitários e montagem. Ainda, o ambiente possui suporte ao desenvol-

vimento de seus próprios plug-ins, chamado Plug-in Development Environment (PDE), o

que favorece o surgimento de novas ferramentas.

Distribúıdo de forma gratuita, foi originalmente desenvolvido pela empresa IBM, e

atualmente é um projeto mantido por um consórcio de empresas com grandes nomes da

indústria, entre elas Borland, IBM, Rational, Red Hat, Oracle, SAP e a OMG — Object

Management Group, grupo responsável pela especificação do UML, CORBA, entre outros.

Graças a essas qualidades, o número de usuários do projeto Eclipse têm crescido.

O EMF (do inglês Eclipse Modeling Framework) [23] é um sub-projeto do Eclipse que

provê uma plataforma de modelagem e geração de código para a construção de aplicações a

partir de um modelo de dados estruturado. Assim, a partir da especificação de um modelo,

que pode ser descrito em formato XMI criado por ferramentas como Rational Software

Modeler [35] e Omondo EclipseUML [55], o EMF possui um conjunto de ferramentas

que permite a criação de código na linguagem Java que implementa esse modelo. A

implementação do modelo gerado não depende do Eclipse em tempo de execução, e pode

ser utilizada em qualquer aplicação Java. O modelo inclui infra-estruturas como Abstract

Factory, registro de observadores (listeners), rotinas de persistência e os tipos são definidos

como interfaces.

O GEF (do inglês Graphical Editing Framework) [24] é um sub-projeto do Eclipse

que permite a criação de editores gráficos a partir do modelo de uma aplicação. O GEF

utiliza o estilo arquitetural MVC, permitindo maior flexibilidade às aplicações. Ele provê

infra-estrutura para a criação de editores, incluindo interfaces e super-classes de editores

do Eclipse, classes para materializar os elementos de controle e edição. Ainda, o GEF

inclui o sub-projeto Draw2D, que oferece infra-estrutura de diagramação e desenho para

materializar os elementos de visão, incluindo figuras comuns que podem ser agrupadas

para o desenho de diferentes aplicações.

2.7 Resumo

Este caṕıtulo apresentou conceitos e termos importantes no contexto deste trabalho. Ar-

quitetura de software é uma abstração da estrutura do software. Essa estrutura é

formada por componentes arquiteturais, unidades que realizam processamento, e conec-

tores, que materializam a interação entre os componentes. Uma dada organização de

componentes e conectores interligados entre si é denominada sua configuração arquitetu-



2.7. Resumo 23

ral.

Um componente de software é uma unidade independente de desenvolvimento, im-

plementação e implantação, com alto encapsulamento, alta coesão e baixo acoplamento,

sujeito à composição (integração em aplicações) por terceiros. Um componente declara os

serviços que oferece através de interfaces providas e os serviços dos quais depende, através

de interfaces requeridas. Um componente, em geral, é desenvolvido sem o conhecimento

do contexto em que ele será integrado. Assim, a arquitetura de software provê esse con-

texto no momento da composição de aplicações. Um processo DBC pode ser dividido em

desenvolvimento de componentes (desenvolvimento para reuso) e integração de aplicações

(desenvolvimento com reuso). O UML Components é um processo de DBC que foca

especialmente na especificação de componentes. Um modelo de componentes define um

padrão no formato dos componentes e na sua comunicação. O COSMOS é um mo-

delo de implementação de componentes que define uma série de regras que possibilita a

materialização da arquitetura de software em código utilizando estruturas presentes nas

principais linguagens de programação orientadas a objetos.

Para se obter produtividade no desenvolvimento de software, se recorre ao uso de

ferramentas CASE. Essas ferramentas apóiam tarefas espećıficas do processo de de-

senvolvimento de software. Visando uma maior integração entre as ferramentas, foram

criados workbenches e ambientes, que agregam tais ferramentas dando um suporte a

várias atividades do processo. Os ambientes integrados possuem mecanismos padroni-

zados para a integração de novas ferramentas, oferecendo ainda uma interface única e

consistente ao usuário e integração de dados. Um ambiente ainda pode ser centrado

no processo, de modo que, dado uma representação formal do processo, ele pode se

adequar ao mesmo, guiando os desenvolvedores e automatizando partes do processo. O

Eclipse é um ambiente integrado de desenvolvimento constrúıdo de modo a ser uma

plataforma de integração de ferramentas. Todas as suas funcionalidades são constrúıdas

como plug-ins. O Eclipse oferece apoio ao desenvolvimento em diversas linguagens de pro-

gramação, em especial Java, além de seus próprios plug-ins. O EMF, Eclipse Modeling

Framework, provê infra-estrutura para a criação de modelos em código Java a partir de

uma especificação do mesmo em XMI. Esse modelo é independente do Eclipse e possui

caracteŕısticas como notificação, programação por interfaces e Abstract Factory. O GEF,

Graphical Editing Framework, provê uma plataforma para a criação de editores gráficos

no Eclipse. Ele utiliza o estilo MVC, fornecendo infra-estrutura para os elementos de

visão e controle. No próximo caṕıtulo, os requisitos necessários para um ambiente inte-

grado de desenvolvimento com apoio ao DBC e centrado na arquitetura de software são

apresentados.
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Requisitos para um Ambiente com

Apoio ao DBC

Neste caṕıtulo são descritos os trabalhos realizados para o levantamento dos requisitos

do ambiente Bellatrix. Na Seção 3.1 são descritos os requisitos que o ambiente deve

dar apoio, incluindo trabalhos relacionados e anteriores que detalham requisitos para

ambientes de DBC. A Seção 3.2 consolida os requisitos para o ambiente, identificando

seus requisitos funcionais e não funcionais. Na Seção 3.3, os casos de uso identificados

para o ambiente são apresentados, bem como o processo utilizado para identificá-los. Na

Seção 3.4 são mostrados os trabalhos relacionados com os protótipos de interface com o

usuário. Por fim, a Seção 3.5 sumariza este caṕıtulo.

3.1 Requisitos

O ambiente Bellatrix é um ambiente para apoio ao DBC e centrado na arquitetura

de software, conforme conceitos vistos nas Seções 2.2 e 2.1, respectivamente. Assim, o

escopo desse trabalho inclui a especificação, implementação e testes de componentes, e

a especificação de arquiteturas de software e estilos arquiteturais. Com o objetivo de se

levantar as funcionalidades às quais o ambiente Bellatrix deveria dar suporte, realizou-

se uma pesquisa envolvendo trabalhos relacionados, em especial aqueles que tratam de

requisitos para ambientes de DBC. Dentre esses trabalhos, pode-se citar a proposta inicial

do ambiente Bellatrix feita por Guerra [31], o ambiente WREN, proposto por Lüer

et al. [42] e o ambiente Orion, proposto por Lucrédio et al. [40]. As próximas seções

apresentam os requisitos identificados por esses trabalhos.

25
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3.1.1 Requisitos Identificados por Guerra

A proposta de Guerra [31] lista as seguintes atividades como sendo requisitos básicos num

ambiente de DBC:

1. Modelagem de arquiteturas de software em dois ńıveis de abstração: linhas de pro-

dutos e sistemas espećıficos (Guerra 1);

2. Especificação de interfaces, componentes e conectores (Guerra 2);

3. Implementação de componentes e conectores, com a geração automática de código

a partir do projeto arquitetural (Guerra 3);

4. Testes de unidade de componentes e conectores (Guerra 4);

5. Criação, manutenção, versionamento e busca dos artefatos produzidos, utilizando

um repositórios de componentes (Guerra 5);

6. Integração de sistemas, a partir de componentes e conectores armazenados nos re-

positórios de componentes (Guerra 6);

7. Testes de integração de configurações de componentes e conectores (Guerra 7).

Ainda, a proposta inicial do ambiente Bellatrix enumera as seguintes diretrizes para

o desenvolvimento do projeto, que também são considerados como requisitos:

1. O ambiente deve ser desenvolvido utilizando ferramentas multi-plataformas, prefe-

rencialmente a linguagem Java (Guerra 8);

2. O ambiente deve disponibilizar seus fontes, seguindo um modelo de desenvolvimento

open source (Guerra 9);

3. Devem ser utilizadas ferramentas e componentes já existentes, quando posśıvel.

Ainda, a integração com a plataforma Eclipse deve ser priorizada (Guerra 10);

4. O ambiente deve ser centrado no processo de desenvolvimento, baseado inicialmente

no processo UML Components. O ambiente deve permitir a sua adaptação e ex-

tensão para adequar-se a outros processos de desenvolvimento DBC (Guerra 11).
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3.1.2 Requisitos Identificados por Lüer et al.

O trabalho de Lüer et al. [42] identifica sete requisitos para ambientes de DBC, alguns

destes presentes em soluções comerciais, outros não adotados e talvez até controversos.

Alguns requisitos para o ambiente incluem caracteŕısticas do modelo de componentes e

do repositório definidos também no contexto do trabalho. A lista a seguir mostra esses

requisitos:

1. O ambiente deve dar apoio à separação entre as partes pública e privada do com-

ponente, seguindo o prinćıpio de encapsulamento. No modelo de componentes pro-

posto por Lüer et al., a parte pública consiste num mecanismo de “auto-descrição”,

através do qual o componente expõe principalmente suas interfaces providas e re-

queridas, um mecanismo de instanciação, através do qual clientes do componente

podem obter instâncias das interfaces providas e interfaces públicas definidas pelo

componente (Lüer 1);

2. O ambiente deve dar apoio e explorar a “auto-descrição” dos componentes, ou seja,

meta-informação que o componente carrega em si, de modo a possibilitar e facilitar

o seu reuso. Em especial, as interfaces providas e requeridas pelo componente fazem

parte dessa informação (Lüer 2);

3. Os componentes devem ser definidos e acessados através de suas interfaces. Ainda,

essas interfaces devem estar definidas dentro de um espaço de nomes global, onde

duas interfaces com mesmo nome são supostamente equivalentes (Lüer 3);

4. O ambiente deve dar apoio ao desenvolvimento de componentes e à integração de

componentes (Lüer 4);

5. O ambiente deve dar apoio à integração de componentes através de conexão (simples

ligação entre serviços requeridos e providos) e adaptação de componentes (Lüer 5);

6. O ambiente deve dar apoio a múltiplas visões, incluindo visões para o desenvolvi-

mento e composição de componentes (Lüer 6);

7. O ambiente deve dar suporte ao reuso por referência, que consiste em uma única

cópia do componente armazenada em um repositório e referenciada pela Inter-

net (Lüer 7). Cópias podem existir localmente apenas com o propósito de cache.

Quando o componente é atualizado no repositório, essa atualização é propagada

automaticamente aos clientes.
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3.1.3 Requisitos Identificados por Lucrédio et al.

O trabalho de Lucrédio et al. [40] cita como principais requisitos para um ambiente de

engenharia de software baseado em componentes:

1. Integração das ferramentas que compõem o ambiente, incluindo o uso de uma pla-

taforma comum, compartilhamento de dados, mesma apresentação ao usuário, con-

trole integrado das ferramentas e existência de processo guiando o uso das mesmas

(Lucrédio 1);

2. Apoio a atividades de engenharia de software baseada em componentes, incluindo

o desenvolvimento de componentes “para reuso” e desenvolvimento de aplicações

“com reuso” (Lucrédio 2);

3. Reusabilidade, ou seja, o ambiente deve promover o reuso de artefatos e evitar

duplicação de esforços (Lucrédio 3);

4. Integridade referencial, garantindo que os artefatos produzidos sejam consistentes

entre si (Lucrédio 4);

5. Gestão de configuração de software, oferecendo controle sobre as mudanças e versões

dos artefatos produzidos (Lucrédio 5);

6. Múltiplas visões da informação, em especial a visão interna e externa do componente,

respectivamente sua arquitetura interna e suas interfaces (Lucrédio 6);

7. Segurança no acesso, de modo que somente desenvolvedores autorizados são capazes

de acessar e modificar as informações (Lucrédio 7);

8. Independência de tecnologia e linguagem de programação (Lucrédio 8).

3.2 Consolidação dos Requisitos para o Bellatrix

Pode-se notar, a partir dos trabalhos descritos nas seções anteriores, a diversidade do que

são considerados requisitos para um ambiente de DBC. Na proposta de Guerra, os requisi-

tos são atividades do processo de DBC que desenvolvedores devem ser capazes de realizar.

No trabalho de Lüer et al., os requisitos do ambiente mesclam-se com caracteŕısticas do

modelo de componentes e do repositório definidos no mesmo trabalho. Já o trabalho de

Lucrédio et al. é mais abrangente, descrevendo inclusive alguns requisitos não-funcionais

para o ambiente. Ainda, existem alguns requisitos que são equivalentes. Na Tabela 3.1,

são apresentados os requisitos para o ambiente Bellatrix, indicando a referência para

os mesmos nas listas das seções anteriores.
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Tabela 3.1: Requisitos para o ambiente Bellatrix

Requisito Requisitos relacionados Apoiado?
Guerra 1 (modelagem de arquite-
turas)

Lüer 4 Lucrédio 2 sim

Guerra 2 (especificação de com-
ponentes)

Lüer 4 Lucrédio 2 Lüer 5 sim

Guerra 3 (implementação de com-
ponentes)

Lüer 4 Lucrédio 2 Lüer 5 sim

Guerra 4 (testes de componentes) Lüer 4 Lucrédio 2 Lüer 5 sim
Guerra 5 (repositório de compo-
nentes)

Lüer 4 Lucrédio 2 Lucrédio 5 sim

Guerra 6 (integração de sistemas) Lüer 4 Lucrédio 2 sim
Guerra 7 (testes de integração) Lüer 4 Lucrédio 2 sim
Guerra 8 (multi-plataforma) sim
Guerra 9 (código aberto) sim
Guerra 10 (integração com
Eclipse)

sim

Guerra 11 (centrado no processo) sim
Lüer 1 (encapsulamento) parcial
Lüer 2 (meta-informação) parcial
Lüer 3 (acesso via interfaces) parcial
Lüer 4 (desenvolvimento e inte-
gração de componentes)

Lucrédio 2 sim

Lüer 5 (conexão e adaptação) Guerra 2 Guerra 3 Guerra 4 sim
Lüer 6 (múltiplas visões) Lucrédio 6 sim
Lüer 7 (reuso por referência) não
Lucrédio 1 (integração de ferra-
mentas)

sim

Lucrédio 2 (desenvolvimento
“com” e “para reuso”)

Lüer 4 sim

Lucrédio 3 (promover reuso) sim
Lucrédio 4 (integridade referen-
cial)

sim

Lucrédio 5 (gestão de confi-
guração)

Guerra 5 sim

Lucrédio 6 (múltiplas visões) Lüer 6 sim
Lucrédio 7 (segurança no acesso) não
Lucrédio 8 (independência de tec-
nologia)

sim
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3.2.1 Lista de Requisitos Apoiados pelo Ambiente Bellatrix

Apresenta-se a seguir a lista que sumariza os requisitos apoiados pelo ambiente Bella-

trix, conforme a Tabela 3.1:

• O ambiente deve dar apoio ao desenvolvimento baseado em componentes “para

reuso” (desenvolvimento de componentes) e “com reuso” (desenvolvimento de apli-

cações ou integração de componentes).

• O ambiente deve permitir a modelagem de arquiteturas de software e o uso de estilos

arquiteturais.

• O ambiente deve permitir a especificação e implementação de interfaces, componen-

tes e conectores, possibilitando a geração automática de código a partir do projeto

arquitetural.

• O ambiente deve dar apoio aos testes de unidade de componentes e conectores, bem

como a testes de integração de configurações.

• O ambiente deve dar apoio à gestão de configuração de software, ou seja, manu-

tenção, versionamento e busca de artefatos em um repositório de componentes.

• O ambiente deve ser centrado no processo de desenvolvimento, permitindo ainda sua

adaptação e extensão para adequar-se a diferentes processos de desenvolvimento.

3.2.2 Lista de Requisitos Não Apoiados pelo Ambiente Bella-

trix

Na lista a seguir, apresentamos requisitos não apoiados ou parcialmente apoiados pelo

ambiente Bellatrix e sobre eles, apresentam-se justificativas.

• o requisito Lüer 1 (encapsulamento) é parcialmente apoiado no sentido de que os

componentes devem ser encapsulados, possuindo uma visão externa e uma visão

interna. Entretanto, os detalhes do modelo de componentes tratado no trabalho

não serão apoiados;

• o requisito Lüer 2 (explorar meta-informação) é parcialmente apoiado pois, caso

seja posśıvel a extração de meta-informação a partir da implementação do compo-

nente, sua especificação pode ser extráıda. No entanto, podem haver modelos de

componentes não permitam essa atividade.
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• o requisito Lüer 3 (acesso via interfaces) é parcialmente apoiado pois depende do

modelo de implementação de componentes. Nos modelos mais utilizados, tais como

J2EE e .Net, e mesmo no modelo COSMOS, as interfaces seguem as regras descri-

tas. Entretanto, podem haver modelos de componentes com caracteŕısticas diferen-

tes. Em termos de especificação, uma interface é definida de modo independente

do componente que o provê ou requer. Assim, podem haver duas interfaces pos-

suindo coincidentemente o mesmo nome. Esses casos são tratados com o uso de

identificadores internos e no momento da materialização dos componentes.

• o requisito Lüer 7 (reuso por referência) não é apoiado pois essa estratégia, com-

parável com a ligação dinâmica de bibliotecas, é mais complexa e exige uma conexão

permanente com o repositório [43]. Ainda, ele assume um modelo de evolução sim-

ples, com compatibilidade com versões anteriores e atualização automática para

novas versões. Essas caracteŕısticas podem não ser interessantes dependendo dos

interesses comerciais de desenvolvedores e integradores.

• o requisito Lucrédio 7 (segurança no acesso) não é apoiado diretamente; espera-se

que tal caracteŕıstica seja atingida através do repositório de componentes;

• O ambiente Bellatrix não dará apoio à modelagem de diagramas UML, visto a

existência e diversidade de ferramentas dispońıveis que o fazem.

3.2.3 Atributos de Qualidade

Os seguintes atributos de qualidade, ou requisitos não-funcionais, do ambiente Bellatrix

foram identificados e sumarizados a seguir:

1. Portabilidade: o ambiente deve ser capaz de ser executado em diferentes sistemas

operacionais, de modo a não restringir seus potenciais usuários. Em especial, os

sistemas operacionais Windows e Linux devem ser contemplados.

2. Usabilidade: o ambiente deve ser fácil de ser compreendido e de ser aprendido por

usuários familiarizados com os conceitos de DBC. Ele deve ser acompanhado de

documentação e sistemas de ajuda, diminuindo a necessidade de suporte direto.

3. Manutenibilidade: o ambiente deve ser de fácil manutenção, tanto corretiva — para

a correção de falhas em seu funcionmento — quanto evolutiva — para a inclusão ou

alteração de suas funcionalidades.

4. Desempenho: o ambiente é uma aplicação interativa e deve ter desempenho com-

pat́ıvel para ferramentas dessa natureza, em equipamentos que são utilizados por
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desenvolvedores de sistemas. Será considerado o tempo de resposta de no máximo

2 segundos para as atividades interativas.

5. Integração: as ferramentas que compõem o ambiente devem estar integradas, em

relação a sua funcionalidade, modelo de dados utilizado e interface com o usuário.

Ainda, a adição de novas ferramentas não deve ser complexa.

6. Código aberto: o código-fonte do ambiente deve estar dispońıvel publicamente ou

a grupos de usuários, de modo a possibilitar a sua extensão e contribuições de

terceiros.

3.2.4 Restrições de Implementação

De acordo com os requisitos funcionais e não-funcionais sumarizados nas seções anteriores,

identificou-se as seguintes restrições de implementação:

• A linguagem de programação a ser utilizada é Java. Isso atende aos requisitos de

portabilidade.

• O ambiente utilizará a plataforma Eclipse para seu desenvolvimento. Isso atende

aos requisitos de portabilidade, integração e código-aberto. Ainda, a plataforma é

desenvolvida na linguagem Java.

• O desenvolvimento do ambiente deve ser baseado em componentes. Isto melhora a

manutenibilidade e a integração do ambiente.

• Devido ao uso da plataforma Eclipse, a arquitetura a ser adotada deve seguir as

restrições impostas pela plataforma.

A plataforma Eclipse foi escolhida por apresentar uma série de vantagens para o desen-

volvimento e o uso do ambiente final. O Eclipse é uma plataforma de código aberto para

integração de ferramentas. Sua tecnologia de plug-ins permite a instalação e integração

de ferramentas desenvolvidas individualmente, de modo que ele pode ser considerado um

ambiente para composição [41].

Nesse sentido, foram identificadas as seguintes caracteŕısticas do Eclipse como sendo

favoráveis a esse uso [41]: (1) arquiteturas multi-ńıvel, ou seja, os plug-ins do Eclipse

podem não só estender a própria plataforma mas também outros plug-ins; (2) portas

expĺıcitas, de modo que um plug-ins declara quais são seus pontos de conexão com a

plataforma e outros plug-ins; (3) auto-descrição, pois cada plug-ins possui um arquivo

descritor, separado do código, que contém informações sobre como o plug-in estende o
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ambiente; e (4) encapsulamento dos componentes, em que o Eclipse garante o encap-

sulamento e o isolamento dos plug-ins, de modo que somente são acesśıveis os plug-ins

declarados como dependência no arquivo descritor. Ainda, são vantagens do Eclipse sua

interface com o usuário estenśıvel de modo transparente ao usuário, sua ampla adoção

por desenvolvedores e o fato de ser distribúıdo gratuitamente. O Eclipse é um projeto de

código aberto, que traz também como vantagens o fato de que ele pode ser modificado,

seu código pode ser examinado quanto a sua corretude e seu oferecimento potencialmente

não será interrompido.

3.3 Casos de Uso

O próprio desenvolvimento do ambiente Bellatrix foi baseado em componentes e seguiu

o processo UML Components (Seção 2.3). Assim, uma das primeiras atividades a ser reali-

zada é a modelagem do processo de negócios, que pode ser feita utilizando-se diagramas de

atividades UML. O ambiente deve dar apoio ao processo de DBC, de modo que o processo

de desenvolvimento é o processo de negócios do Bellatrix. Inicialmente, considerou-se

o apoio ao processo UML Components, de modo que foi feito um mapeamento detalhado

de suas atividades com base em sua bibliografia de referência [15], visando oferecer um

apoio adequado ao processo. Nesse mapeamento, o processo foi modelado num conjunto

de diagramas de atividades UML, como o modelo do processo de negócios do ambiente. A

Figura 3.1 mostra um desses diagramas. Esse diagrama contém atividade de identificação

de interfaces de sistema e operações, da subfase de identificação de componentes, descrita

em maiores detalhes na Seção 2.3. Nessa fase, para cada caso de uso se cria uma interface

de sistema e uma operação é criada nessa interface para cada passo desse caso de uso.

A modelagem do processo, em conjunto com o modelo conceitual do negócio — apre-

sentado em maiores detalhes na Seção 4.2 — foi utilizada para dar origem aos casos de

uso identificados da seguinte forma: para cada atividade que poderia ser apoiada ou auto-

matizada pelo ambiente, criou-se um caso de uso. Ainda, casos de uso foram criados para

cada elemento e relacionamento do modelo conceitual que necessitasse ser gerenciado, por

exemplo, criado, exclúıdo, entre outros. Os casos de uso foram organizados em pacotes de

acordo com a concepção inicial do ambiente [31], facilitando o gerenciamento, visualização

dos diagramas e a descrição dos casos de uso. A Figura 3.2 mostra o diagrama de casos

de uso.

A seguir, descrevemos os elementos desse diagrama:

1. Especificar interface. Neste pacote estão agrupados os casos de uso referentes às

atividades de especificação de interfaces externas dos componentes de uma arquite-

tura de software.
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Component Identification 1

Identify System Interfaces & Ops

Selecionar um caso de uso

Criar um dialog type

Criar uma interface de sistema

Selecionar um passo de 

responsabilidade do sistema

Criar uma operação

na interface de sistema

Agrupar operações consecutivas

[existem casos de uso]

[senão]

[existem passos]

Figura 3.1: Diagrama de atividades do funcionamento do processo UML Components.
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usuário

Casos de uso do ambiente Bellatrix

Visão geral

1. Especificar interface 2. Especificar componente 

(design externo)

3. Especificar arquitetura 

(projeto interno do componente)

5. Testar implementação 

do componente

7. Usar assistente 

do processo

8. Usar repositório 

de componentes

4. Implementar componente

 

6. Implantar componente

Figura 3.2: Visão geral dos casos de uso do ambiente.
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2. Especificar componente. Neste pacote estão os casos de uso referentes às atividades

de especificação de componentes e conectores, mais especificamente, seu projeto

“externo”.

3. Especificar arquitetura. Neste pacote estão os casos de uso referentes às ativida-

des de modelagem da arquitetura de componentes, mais especificamente, o projeto

“interno” de um componente.

4. Implementar componente. Neste pacote estão os casos de uso referentes às ativi-

dades de implementação dos componentes especificados no ambiente.

5. Testar implementação do componente. Neste pacote estão os casos de uso refe-

rentes às atividades de especificação de casos teste de um componente.

6. Implantar componentes. O usuário pode implantar (deploy) a implementação dos

componentes.

7. Usar assistente do processo. Neste pacote estão os casos de uso relacionados com

o apoio ao processo UML Components.

8. Usar repositório de componentes. Neste pacote estão os casos de uso básicos re-

lacionados com o uso do repositório a partir do ambiente.

Para cada pacote, um ou mais diagramas de casos de uso foram criados, de modo

a detalhá-lo. A Figura 3.3 mostra o diagrama de casos de uso do pacote Especificar

Componente (2).

Ainda, cada caso de uso foi descrito textualmente [60]. Um exemplo é mostrado na

Tabela 3.2.

A modelagem do processo UML Components, bem como a descrição completa dos

casos de uso, foi publicada na forma de um relatório técnico [69].

3.4 Protótipos de Interface com o Usuário

Protótipos de interface gráfica com usuário (interfaces humano-computador ou IHC) fo-

ram montados com o objetivo de detalhar os casos de uso identificados e validá-los. Tais

protótipos foram inicialmente desenvolvidos em papel, apresentados para discussões com o

grupo de pesquisas e com potenciais usuários da empresa Autbank1 e posteriormente di-

gitalizados. As principais vantagens dessa abordagem são a maior participação do usuário,

1A Autbank Projetos e Consultoria Ltda é uma empresa de médio porte que produz sistemas para

a área financeira. Ela adota o DBC na construção de seus produtos.
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UC2.1 Criar componente UC2.2 Excluir componente

UC2.4 Associar interface provida 

ou requerida a um componente

UC2.3 Editar informações 

de um componente

UC2.5 Desassociar interface 

de um componente

UC2.6 Criar porta 

num componente

UC2.7 Remover porta 

de um componente

UC2.8 Associar interface provida 

ou requerida a uma porta

UC2.9 Desassociar 

interface de uma porta

Projeto externo do componente

usuário

UC2.11 Editar informações 

da associação interface 

componente

UC2.12 Definir 

como conector

UC2.13 Remover definição 

de conector

UC2.10 Mover interface

2. Especificar componente

Figura 3.3: Diagrama de casos de uso do pacote Especificar Componente.

auxiliando tanto o projeto de IHC propriamente dito, quanto a extração de requisitos e

seu registro. Ainda, os protótipos procuraram exercitar os casos de uso do ambiente,

através de cenários de uso.

Organizados de modo similar aos casos de uso, os protótipos montados foram divididos

em grupos: protótipos relacionados à especificação de interfaces, à especificação de com-

ponentes, protótipos de especificação de arquiteturas, implementação de componentes,

assistentes para o processo UML Components e relativos à interface com o repositório de

componentes a partir do ambiente. Esses protótipos foram publicados na forma de um

relatório técnico [69]. A Figura 3.4 apresenta um exemplo de um protótipo, mostrando o

caso de uso para associar uma interface como provida ou requerida de um componente,

durante a edição da especificação desse componente.
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Tabela 3.2: Exemplo de descrição de caso de uso.
Associar interface provida ou requerida a uma porta (UC2.8)

Descrição: O usuário associará uma especificação de interface já existente à espe-
cificação do componente através de uma porta que esse componente possua. Essa
interface pode ser associada como uma interface provida ou requerida. Uma porta
pode ter várias interfaces associadas a ela. O componente em questão deve estar
aberto para edição.
Passos:

1. O caso de uso se inicia quando o usuário seleciona uma porta na especificação
do componente e escolhe a opção de associar uma interface à porta.

2. O sistema exibe uma lista das interfaces que estão contidas na área de trabalho
do ambiente. Devem haver meios para filtrar essa lista.

3. O usuário seleciona a interface e informa se ela é uma interface provida ou
requerida.

4. O sistema atualiza a representação gráfica do componente para exibir a porta
com a interface associada. A especificação do componente deve persistir essa
associação.

3.5 Resumo

Trabalhos para elucidação dos requisitos do ambiente Bellatrix foram realizados com o

intuito de produzir uma especificação completa do ambiente, levantando as atividades às

quais ele deveria dar suporte. Inicialmente, buscou-se trabalhos relacionados e anteriores

que descrevessem requisitos para ambientes DBC. Consolidada a lista de requisitos, um

conjunto de diagramas de atividades UML representando o processo UML Components foi

criado. Esses diagramas, em conjunto com o modelo conceitual do negócio — apresentado

em maiores detalhes na Seção 4.2 — formam o modelo de negócios do ambiente. A partir

desse modelo de negócios, os casos de uso do ambiente foram identificados. Por fim, foram

montados protótipos de interfaces com o usuário para detalhar e validar os requisitos

e os casos de uso identificados. Uma vez identificados os requisitos para o ambiente

Bellatrix, o projeto do ambiente, também baseado em componentes, foi desenvolvido

e é apresentado no Caṕıtulo 4.
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Figura 3.4: Protótipo de interface com o usuário para associar uma interface à especi-
ficação de um componente.



Caṕıtulo 4

Projeto do Ambiente Bellatrix

Esse caṕıtulo descreve o projeto do ambiente Bellatrix. A Seção 4.1 mostra a arqui-

tetura inicial do ambiente. A Seção 4.2 apresenta o modelo conceitual (ou modelo de

classes) utilizado no ambiente. A Seção 4.3 detalha a especificação dos componentes que

compõem o Bellatrix, incluindo como eles foram especificados. Na Seção 4.4, a arqui-

tetura de componentes do ambiente é mostrada e na Seção 4.5 fazemos um sumário deste

caṕıtulo.

4.1 Arquitetura Inicial do Ambiente

A Seção 1.2 descreveu em linhas gerais o ambiente Bellatrix. Em particular, a Fi-

gura 1.1 apresentou uma visão geral do ambiente, na qual sua arquitetura inicial foi

baseada. A Figura 4.1 mostra novamente essa visão geral, para fins de facilidade de

referência.

Conforme visto na Seção 3.2, considerou-se importante para o desenvolvimento do am-

biente Bellatrix que sua implementação fosse fácil de ser mantida e estendida. Assim,

o próprio ambiente é baseado em componentes e foi especificado seguindo o processo UML

Components. Um dos requisitos para o ambiente é a integração com o ambiente Eclipse,

devido a sua facilidade de extensão e integração com novas ferramentas. Esses fatores

guiaram a criação da arquitetura do sistema.

O processo UML Components assume a utilização de uma arquitetura no estilo em

camadas [14], conforme visto na Seção 2.3. Essas camadas são: (1) a camada de interação

com o usuário; (2) a camada de serviços de sistema e; (3) a camada de serviços de

negócios, conforme mostra a Figura 2.3. As tecnologias do Eclipse utilizadas, em especial

o GEF [24], descrito em maiores detalhes na Seção 2.6, impõe uma arquitetura seguindo

o estilo MVC [14] (Figura 2.1) às aplicações desenvolvidas. Essas tecnologias e suas

aplicações na implementação do ambiente Bellatrix são descritas em maiores detalhes

41
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Eclipse

Gerenciador de Workflow  

Um Processo  

Baseado em Componentes  

Interface 

Repositório

 Repositório de

 Componentes

Arquiteto /

Desenvolvedor

Editor de

Interfaces

Editor de

Componentes

Editor de

Arquiteturas

Editor de Estilos

Arquiteturais

Gerador de

Código

Ferramenta de 

Testes de Unidade

Assistentes

de Processo

Editor de

Tipos de Dados

Editor de

Exceções

Núcleo do Ambiente

Editor de

Configurações

Controle

de Versões
      Núcleo do Ambiente

      Ferramentas do Ambiente

Figura 4.1: Visão geral do ambiente Bellatrix apresentada na Seção 1.2.

na Seção 5.3.

Dadas as restrições arquiteturais impostas pelo UML Components e pelos frameworks

do Eclipse, a arquitetura do ambiente Bellatrix conjuga o estilo MVC e o estilo em

camadas. Mais especificamente, o componente arquitetural do Modelo de MVC segue,

internamente, o estilo em camadas. Uma visão lógica (estrutural) dessa arquitetura é

apresentada na Figura 4.2. Cada Ferramenta do ambiente, por exemplo editores e gerador

de código, possui sua própria apresentação para o usuário, contendo os elementos de

Visão e Controle. O Núcleo do Ambiente é único para todas as ferramentas e representa

o Modelo do estilo MVC. Internamente, ele foi dividido nas camadas recomendadas pelo

UML Components. Ainda, uma camada de Persistência foi adicionada a esse componente

arquitetural. Tanto as ferramentas quanto o núcleo do ambiente utilizam recursos do

Eclipse.
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Eclipse

Ferramenta

Núcleo do Ambiente (Modelo)

Visão

Controle

notifica

eventos

manipula

Serviços de Sistema

Serviços de Negócios

Persistência

Ferramenta Ferramenta

FerramentaFerramenta

Ferramenta

Ferramenta

Figura 4.2: Visão lógica da arquitetura do ambiente Bellatrix

4.2 Modelo Conceitual do Negócio

O modelo conceitual do negócio é um modelo das informações que existem em um

domı́nio de negócios [15]. Sendo conceitual, ele não é necessariamente um modelo compu-

tacional. Esse modelo pode ser representado num diagrama de classes UML que captura

classes conceituais e suas relações. Um modelo de tipos do negócio pode ser derivado

do modelo conceitual. O modelo de tipos é um modelo de especificação, cujo foco é em

modelar precisamente as informações do domı́nio que estão dentro do escopo do sistema

computacional.

O modelo conceitual do ambiente Bellatrix deve ser um modelo representando os

principais conceitos de DBC e arquiteturas de software, entre eles interfaces, componentes

e conectores. Num trabalho anterior [33] foi proposto um modelo conceitual que integra

os principais conceitos de arquitetura de software e DBC. Partes desse modelo são apre-

sentados na Figura 4.3 e na Figura 4.4, respectivamente. Uma Arquitetura de Software

possui uma ou mais Visões Arquiteturais consistentes entre si. Uma visão possui Elementos

Arquiteturais. Um elemento arquitetural possui um Tipo Arquitetural, que pode ser um Co-

nector ou um Componente Arquitetural. Esses elementos ainda possuem Pontos de Conexão

e podem estar conectados entre si em uma dada visão. Ainda, um elemento arquitetural

pode possuir arquiteturas internas. Um Componente de Software possui uma Especificação

e uma Implementação. A especificação do componente é um elemento arquitetural, no

contexto de uma arquitetura de componentes. Uma implementação de componente pode
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ser um Componente Elementar ou um Componente Composto. O componente composto é

formado por outros componentes internos.

ElementoArquiteturalTipoDoElemento

*

VisaoArquitetural

1..*

ArquiteturaDeSoftware 1..*

ConectorArquitetural ComponenteArquitetural

Conexao

*

PontoDeConexao

*

2

*

1
*

*

0..1

Figura 4.3: Modelo conceitual de arquiteturas de software.

ComponenteDeSoftware

EspecificacaoDeComponente ImplementacaoDeComponente

*

*

materializa

ComponenteCompostoComponenteElementar

1 1

1

1

*

subcomponentes

ElementoArquitetural

(from ArquiteturaDeSoftware)

Figura 4.4: Modelo conceitual de DBC.

Entretanto, o modelo conceitual de arquiteturas e DBC não cobre a especificação

de interfaces e suas operações, devido à existência prévia de trabalhos detalhados sobre

o assunto. Um dos trabalhos mais desenvolvidos nessa área é o modelo CORBA IDL

(do inglês Interface Definition Language) [52], atualmente um padrão ISO sob número

14750. Para o modelo conceitual do ambiente essas informações são necessárias, de modo

que um modelo conceitual derivado da especificação do padrão IDL foi criado e inclúıdo

no modelo de componentes e arquiteturas. Esse modelo pode ser visto na Figura 4.5.

Uma interface pode conter definições de tipo, constantes, atributos, exceções e operações.

Operações podem conter parâmetros — que podem ser de entrada, sáıda ou entrada e

sáıda — e estar associadas às exceções que elas lançam. As definições de tipo podem ser

uniões, enumerações e tipos estruturados. Exceções e tipos de dados estruturados possuem

atributos membros em que armazenam informação.

Ainda, é importante incluir os elementos de testes de componentes e sistemas no mo-

delo conceitual, tais como casos de testes e resultados esperados. Rocha [57] e Guerra et

al. [32] definem como parte de seus trabalhos um modelo para manipulação e persistência

de casos de testes. Esse modelo também foi inclúıdo no modelo conceitual e é apresentado

na Figura 4.6. Um conjunto de testes possui um ou mais casos de teste. Cada caso de teste

faz chamadas de método nas interfaces a serem testadas. Essas chamadas conhecem as
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Interface
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*
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*
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−order :int
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*
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+ IN:int

+ OUT:int
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−caseValue :String
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switchType

Interface Model

CORBA IDL submodel

import

Figura 4.5: Modelo conceitual de interfaces baseado no padrão CORBA IDL.
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operações das respectivas interfaces providas. Elas armazenam os argumentos a serem pas-

sados e seus valores. Ainda, a chamada conhece os resultados esperados de cada chamada

e pode armazenar os resultados de execução do teste obtidos. A chamada pode utilizar

stubs de testes que também possuem seus resultados. Esses resultados podem ser normais

ou excepcionais.

O modelo conceitual resultante desses trabalhos foi refinado e deu origem ao modelo de

tipos do ambiente Bellatrix, conforme descrito no processo UML Components. Assim, o

modelo de tipos possui um escopo bem definido, com relacionamentos e atributos revisados

e modelados com foco na implementação do sistema.

Para a construção dos editores gráficos, seria necessário adicionar ao modelo de tipos

do ambiente classes e relacionamentos que representassem os elementos gráficos, tais como

linhas e conexões, posição na tela, cores, entre outros. Assim, para cada editor gráfico

foi criado um sub-modelo independente contendo todos os elementos necessários para

seu funcionamento. Esse sub-modelo possui referências uni-direcionais para os elementos

conceituais, utilizando o padrão bridge [27]. Com isso, pôde-se manter a separação entre

os elementos conceituais do modelo e os elementos que representam aspectos gráficos, e

conseqüentemente os editores, promovendo organização e o desacoplamento.

4.3 Especificação dos Componentes

O primeiro passo para a especificação dos componentes que formam o componente arquite-

tural Modelo apresentado na arquitetura inicial do ambiente da Figura 4.2 é a identificação

das interfaces que estarão presentes nos componentes das camadas de serviços de sistema

e de serviços de negócios. As interfaces de sistema foram derivadas dos casos de uso

identificados, um para cada caso de uso. Para cada passo de responsabilidade do sistema

desses casos de uso, uma operação foi adicionada à interface. Os casos de uso foram iden-

tificados de acordo com a Seção 3.3. As interfaces de negócios foram criadas a partir

da identificação dos tipos principais (core types) do modelo de tipos do negócio. Foi criada

uma interface de negócio para cada tipo principal. O modelo de tipos do ambiente foi

obtido conforme descrito na Seção 4.2.

A partir dessas interfaces, componentes foram identificados e criados. As interfa-

ces de sistema foram agrupadas em componentes seguindo a divisão em ferramentas da

proposta inicial do ambiente, apresentada na Seção 1.2. Esses componentes são com-

ponentes de sistema, localizados na camada de serviços de sistema da arquitetura do

ambiente. A Figura 4.7 mostra um exemplo de um componente de sistema, o compo-

nente ArchitectureSystem, responsável pelos serviços de especificação de arquiteturas

e configurações. Para cada interface de negócios foi criado um componente, conforme

recomendado pelo processo. Esses componentes são os componentes de negócios, lo-
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çã

o
d
o
s

C
o
m

p
o
n
en

tes
47

Test Model

TestSuite

−name :String

TestCase

−name :String

−objective :String

−sequence :int

1..*

MethodCall

ExecutionResult

−verdict :boolean

CallArgument

−index :int

−name :String

−datatype :String

−primitiveValue :String

1..*

Result

−resultType :ResultType

−datatype :String

−primitiveValue :String

<< enumeration >>

ResultType

+ NORMAL:int

+ EXCEPTIONAL:int

ExpectedResult

Parameter

(from InterfaceModel )

Operation

(from InterfaceModel )

ProvidedInterface

(from ComponentSpecification )

StubCall

return

*

*

valueClass

valueAttribute

−name :String

−datatype :String

−primitiveValue :String

setValueMethod

−name :String

−datatype :String

*

*

*

F
igu

ra
4.6:

M
o
d
elo

con
ceitu

al
d
e

testes.
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calizados na camada de serviços de negócios da arquitetura mencionada. A Figura 4.8

apresenta um componente de negócios, o componente ComponentSpecificationMgr, res-

ponsável pela especificação de componentes.

3 ArchitectureSystem

<< component >>

ArchitectureSystem

System Component

IRemoveComponentIMapInternalExternalInterfaces

IInsertComponent

IExportAcme

IEditArchitectureInfo

IDisconnectInterfaces

IDeleteArchitecture

ICreateArchitecture IConnectPorts IConnectInterfaces

IComponentImplementationMgt

IComponentSpecificationMgt

Figura 4.7: Exemplo de componente de sistema.

A partir desses componentes de sistemas e negócios, uma especificação da arquitetura

de componentes preliminar foi criada, conforme descrito na Seção 4.4. Foram feitos os

diagramas de colaboração para descrever a interação entre as interfaces e detalhar as

operações das mesmas. Ainda, a arquitetura de componentes foi refinada.

4.4 Arquitetura de Componentes do Ambiente Bel-

latrix

A especificação da arquitetura de componentes define um contexto no qual dependên-

cias de componentes isolados (interfaces requeridas) são vinculadas a serviços (interfaces

providas) de outros componentes [15]. Partindo dos componentes de sistema e negócio

identificados, a arquitetura inicial foi montada considerando-se os serviços oferecidos pelos

componentes de sistema e quais os tipos de dados dos componentes de negócios eles pre-

cisariam manipular. A arquitetura ainda foi refinada durante a etapa de interação entre
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ComponentSpecificationMgr

IComponentSpecificationMgt

<< component >>

ComponentSpecificationMgr

Business Component

Figura 4.8: Exemplo de componente de negócios.

as interfaces, quando as interfaces foram detalhadas com suas operações e parâmetros.

A arquitetura de componentes obtida é apresentada na Figura 4.9. Essa figura mostra

o Núcleo do Ambiente, mais especificamente as camadas de serviços de sistema e serviços

de negócios. Para fins de clareza, a arquitetura mostrada abstrai as interfaces de sistema

(providas pelos componentes de sistema), agrupando-as numa única interface. As inter-

faces de negócios estão todas representadas. Apesar da figura não explicitar a existência

de conectores, eles foram considerados na arquitetura do ambiente, para a conexão entre

os componentes.

4.5 Resumo

O projeto do ambiente Bellatrix foi concebido baseado em componentes e seguindo o

processo UML Components, visando aumentar sua manutenibilidade e extensibilidade.

Esse processo parte de uma arquitetura seguindo o estilo em camadas. Um dos requisitos

do ambiente é integração com o IDE Eclipse, cujas tecnologias impõem uma arquitetura

seguindo o estilo MVC. Assim, a arquitetura resultante combina ambos os estilos, criando

um MVC cujo modelo é organizado em camadas.

O modelo conceitual do negócio é um modelo conceitual das informações que existem

em um domı́nio de negócios. A partir desse modelo, é posśıvel derivar o modelo de tipos

do sistema, que é um modelo de especificação, cujo foco é em modelar precisamente

as informações do domı́nio que estão dentro do escopo do sistema computacional. O

modelo conceitual do ambiente Bellatrix baseou-se em trabalhos existentes e anteriores,

incluindo um modelo que representa conceitos de arquiteturas de software e DBC, um

modelo baseado na IDL para representação de interfaces e um modelo para representar

casos de testes.

O primeiro passo para a especificação dos componentes do sistema é a identificação

das interfaces a serem providas por cada camada. As interfaces de sistema são criadas a
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partir dos casos de uso. As interfaces de negócios são criados a partir dos tipos principais

(core types) do modelo conceitual. Foram criados componentes a partir dessas interfaces.

Os componentes de sistema agruparam as interfaces de acordo com as ferramentas do

ambiente descritas na Seção 1.2. Os componentes de negócios foram criados um para

cada interface de negócio. Esses componentes foram conectados numa arquitetura de

componentes, tomando por base os serviços dos componentes de sistema e quais os tipos

do modelo eles manipulariam. As interfaces foram detalhadas com a criação de diagramas

de colaboração mostrando a interação entre seus serviços. A arquitetura de componentes

também foi refinada a partir dessas informações.

Assim, ao final do projeto do ambiente, possuimos as especificações dos componentes

que o compõem e suas interfaces, bem como a arquitetura de componentes e o modelo

de tipos do ambiente. O Caṕıtulo 5 descreve como esse projeto foi implementado no

ambiente Eclipse.



Caṕıtulo 5

Implementação do Ambiente

Bellatrix

Neste caṕıtulo é descrita a estratégia e tecnologias utilizadas para a implementação do

ambiente Bellatrix. Foram implementados, seguindo a Figura 1.1 os editores de (1)

interfaces, (2) tipos de dados, (3) exceções e (4) componentes, bem como partes de seu

Núcleo, conforme descrito nas próximas seções. No contexto de outro projeto de mes-

trado em andamento [48], foram implementados os editores de (5) arquiteturas, (6) con-

figurações, (7) estilos arquiteturais e (8) gerador de código seguindo a mesma estratégia

definida neste caṕıtulo.

A Seção 5.1 descreve a materialização de componentes das camadas de sistema e

negócios no ambiente Eclipse, propondo um modelo de componentes para o mesmo. Na

Seção 5.2 é mostrada a implementação do modelo de tipos do negócio na camada de

persistência do ambiente. A Seção 5.3 apresenta as tecnologias envolvidas e o desenvol-

vimento da interface gráfica com o usuário do ambiente, utilizando o estilo arquitetural

MVC. Na Seção 5.4 é descrita a implementação do gerenciador do processo do ambiente.

A Seção 5.5 mostra a estratégia de testes do ambiente e na Seção 5.6 apresentamos um

sumário dos assuntos tratados.

5.1 Implementação do Núcleo do Ambiente

Um dos requisitos iniciais do ambiente Bellatrix era a sua integração com a plata-

forma Eclipse, conforme discutido na Seção 3.2.4. Nas próximas seções são apresentados

o modelo de plug-ins utilizado pelo Eclipse e a estratégia de materialização dos compo-

nentes do núcleo do ambiente Bellatrix no Eclipse, utilizada nas camadas de sistema e

negócios do ambiente. Seguindo a Figura 4.9, que mostra a arquitetura de componentes do

núcleo do ambiente, foram implementados os seguintes componentes: InterfaceSystem,

53
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ComponentSystem, ArchitectureSystem, ImplementationSystem, InterfaceMgr, Com-

ponentSpecificationMgr, ComponentImplementationMgr e seus respectivos conectores.

5.1.1 Modelo de Plug-ins do Eclipse

O ambiente Eclipse é formado por uma plataforma e um conjunto de módulos anexáveis

chamados plug-ins, de modo que a maior parte de suas funções são implementadas por

meio de plug-ins. Ele pode ser considerado um framework de componentes, onde cada

componente é um plug-in. Esses plug-ins podem ser instalados de forma independente,

simplesmente copiando seu código binário num diretório especial chamado plugins do

diretório de instalação do Eclipse [21]. Durante sua inicialização, o Eclipse percorre esse

diretório, detectando os plug-ins instalados. O código binário para instalação de um

plug-in é um arquivo JAR (Java Archive, que permite empacotar várias classes em um

único arquivo) contendo as classes que implementam as funcionalidades do plug-in e arqui-

vos descritores, chamados plugin.xml e manifest.mf [44]. Para fins de compatibilidade

com versões anteriores do Eclipse, também é posśıvel que a instalação de um plug-in seja

um diretório contendo um arquivo descritor e um arquivo JAR.

Os arquivos descritores são arquivos texto onde o plug-in declara à plataforma dife-

rentes informações, tais como seu nome, desenvolvedor, versão, dependências e elementos

de interface com o usuário. Essas informações presentes nos descritores agilizam a inici-

alização do Eclipse, possibilitando que os plug-ins sejam instanciados sob demanda. Por

exemplo, supondo um plug-in que cria um novo item de menu no Eclipse, as informações

sobre o item de menu — seu local e o texto que aparece ao usuário — são declarados

no arquivo descritor, de modo que podem ser exibidos ao usuário antes da instanciação

das classes do plug-in, que só ocorre quando o usuário seleciona esse item. Os arquivos

descritores possuem vários elementos de informação. Os mais importantes, do ponto de

vista da composição, são as seguintes declarações:

1. Export-Package, que permite definir quais pacotes do plug-in são viśıveis externa-

mente;

2. Import-Package, que permite definir quais os pacotes são necessários para a exe-

cução;

3. Require-Bundle, que define quais plug-ins são necessários para a execução;

4. Extension-point, através do qual são definidos pontos onde um plug-in pode ser

estendido, por exemplo, definindo interfaces que podem ser implementadas para

tal;
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5. Extension, que define pontos de extensão em que um plug-in estende outros plug-ins,

por exemplo, definindo classes de implementação que o Eclipse instancia automati-

camente.

5.1.2 Modelo de Implementação de Componentes Utilizado

Para a implementação das camadas de sistema e negócios, é desejável que seus componen-

tes possam ser implementados aproveitando o modelo de plug-ins do Eclipse descrito na

Seção 5.1.1 e todas as suas vantagens. Entretanto, os seguintes pontos fracos da estrutura

do Eclipse foram identificados [41]: (1) ausência de formas para declarar componentes re-

queridos como obrigatórios; e (2) ausência de conectores expĺıcitos. Ainda, não é posśıvel

definir interfaces requeridas, somente pacotes ou plug-ins requeridos.

A fim de eliminar ou minimizar essas deficiências, foi aplicado o modelo COSMOS [62]

dentro da estrutura de um plug-in. Entretanto, esse modelo precisou ser adaptado pela

impossibilidade de se criar o código de instanciação do sistema no ambiente Eclipse. Esse

código de instanciação do sistema tem por objetivo a instanciação de todos os compo-

nentes e conectores do sistema e a troca das instâncias de implementações das interfaces

requeridas entre os componentes. Devido a instanciação sob demanda no Eclipse, não

há um local apropriado para tal código. Ainda, utilizá-lo violaria uma das diretrizes do

ambiente Eclipse. Por fim, utilizamos os mecanismos do próprio Eclipse para apoiar o

modelo.

O resultado desse trabalho é um modelo de implementação de componentes que com-

bina o modelo COSMOS e o modelo de plug-ins do Eclipse. Assim, cada componente

e conector das camadas de sistema e negócios, apresentados na Figura 4.9 é mapeado

em um plug-in nesse modelo. Ainda, cada um dos editores e ferramentas do ambiente,

apresentados na Figura 1.1, são materializados como plug-ins. A Figura 5.1 ilustra um

componente nesse modelo, que segue as seguintes diretrizes:

1. Cada componente ou conector é materializado como um plug-in, possuindo im-

plantação independente, auto-descrição e encapsulamento garantido pelo Eclipse.

Na Figura 5.1, o componente A foi mapeado para o plug-in apresentado na parte

inferior da figura;

2. Internamente, os componentes e conectores seguem a estrutura do modelo COS-

MOS, incluindo os modelos de especificação, implementação e conectores, bem como

os padrões de projeto definidos pelo modelo. Isso confere conectores e interfaces re-

queridas aos plug-ins;

3. No lugar do código de instanciação do sistema, inviável dentro do Eclipse, foi criado

um plug-in que contém a configuração do sistema (ConfigurationManager). Esse plug-
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Figura 5.1: Estrutura de um plug-in combinado com o modelo COSMOS.

in define uma API à qual todos os componentes acessam de modo a obter instâncias

de suas interfaces requeridas. A configuração do sistema pode ser parametrizada

através de arquivos de configuração;

4. O plug-in de configuração exporta a API utilizada para se obter instâncias das inter-

faces requeridas e define um extension-point que define a interface que os componen-

tes devem implementar para serem instanciados. Esse extension-point é identificado

como componentFactory na Figura 5.1;

5. Um componente declara em seu arquivo descritor que ele exporta sua especificação

(interfaces providas e requeridas) e seu código de instanciação (através da classe

ComponentFactory) e requer o plug-in que contém a configuração;

6. Um conector declara em seu arquivo descritor que ele exporta seu código de instan-

ciação (através da classe ComponentFactory) e requer os dois componentes que ele

conecta e o plug-in que contém a configuração;

7. No COSMOS, o gerente (interface IManager) de cada componente é responsável

por fornecer instâncias das interfaces requeridas. Neste modelo adaptado, se ele

não possuir uma dada referência, ele consulta o plug-in de configuração, mantendo

a instanciação sob demanda.
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Uma limitação dessa abordagem é a impossibilidade de se criar arquiteturas de compo-

nentes que contenham ciclos de dependências entre componentes. Essa limitação surge de

uma limitação do Eclipse, que não permite ciclos na definição do classpath de um plug-in

através dos mecanismos de Require-Bundle e Import-Package.

5.2 Implementação do Modelo de Tipos

O modelo de tipos de negócio, derivado do modelo conceitual apresentado na Seção 4.2,

foi implementado para a construção do ambiente Bellatrix. Essa implementação do

modelo contém objetos que são manipulados pelo ambiente durante as atividades de

criação e especificação apoiadas, e depois são persistidos. A implementação utilizou a

plataforma EMF, descrita na Seção 2.6.

Assim, o modelo de tipos do negócio foi modelado utilizando a ferramenta Eclip-

seUML [55]. Um arquivo XMI do modelo foi exportado e importado no EMF e o código

referente ao modelo foi gerado. Esse código foi empacotado como um plug-in para o

Eclipse. Desse modo, a camada de persistência da arquitetura foi materializada como

um plug-in e abriga uma implementação do modelo de tipos do negócio, desenvolvido

utilizando o EMF.

5.3 Interface Gráfica com Usuário no Eclipse

Para a implementação da interface gráfica com o usuário no Eclipse, em especial os edito-

res gráficos, é necessário a compreensão e o uso das tecnologias de interface gráfica desse

ambiente. Buscando maior agilidade, infra-estrutura e integração no uso dessas tecnolo-

gias, foi utilizada a plataforma GEF, descrita na Seção 2.6, materializando o mecanismo

de MVC (Figura 2.1) da arquitetura do ambiente Bellatrix.

A interface gráfica de cada ferramenta apresentada na Seção 1.2, Figura 1.1, foi materi-

alizada como um plug-in do Eclipse, utilizando o GEF. A Figura 5.2 mostra a arquitetura

de um desses plug-ins. Os elementos de visão são constrúıdos em Draw2D, enquanto os

elementos de controle utilizam o GEF. Eles se comunicam com o modelo criado utilizando

o EMF e as camadas de sistema e negócios. Ainda, eles se comunicam com o editor gráfico,

que estende a plataforma Eclipse.

Para a criação dos elementos em Draw2D foi feito um estudo de como cada elemento

gráfico, por exemplo representando interfaces e componentes, deveria aparecer ao usuário.

Assim, foi criado código utilizando a infra-estrutura do Draw2D que exibisse esses ele-

mentos conforme especificado. Esse código em Java define, de maneira geral, a aparência

da figura — incluindo retângulos e linhas, com cores e texto — e métodos para alte-
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Figura 5.2: Arquitetura de um editor utilizando o GEF.

rar essa aparência, por exemplo, para alterar o nome de uma figura representando um

componente.

5.4 Gerenciador do Processo

A arquitetura inicial do ambiente, descrita na Seção 1.2 e mostrada na Figura 4.1, propõe

um gerenciador do processo, cuja função é guiar desenvolvedores através do processo de

desenvolvimento, indicando tarefas e ferramentas. Para a implementação desse gerencia-

dor de processo, foi utilizada a ferramenta OpenFlow, que utiliza a plataforma Zope para

sua execução.

O Zope [73] é um servidor de aplicações de código aberto, que permite a construção

de sistemas de gerência de conteúdo, intranets, portais e aplicações customizadas. Ele

é apoiado por várias empresas e desenvolvedores que trabalham no desenvolvimento da

plataforma Zope e de aplicações para ela. Esse desenvolvimento é realizado na linguagem

de programação Phyton. O Zope contém um banco de dados transacional no qual ele

armazena todo o seu conteúdo, incluindo configuração, páginas HTML e scripts. Assim,

ele permite a edição e manutenção de seu conteúdo através de páginas web.

O OpenFlow [36] é uma máquina flex́ıvel de workflow, que possibilita o desenvolvi-

mento de aplicações web orientadas a workflow. Ele possui suporte a padrões da Internet,
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acesso a banco de dados relacionais, é multi-plataforma, baseado na web e está dispońıvel

para uso como software livre. O OpenFlow permite modelar o processo, definindo tarefas

e atividades, que podem ser atribúıdas a papéis. Um usuário ou grupo de usuários podem

assumir tais papéis e executar as tarefas.

Assim, foi realizada a modelagem do UML Components no OpenFlow, com base nos

diagramas de atividades do processo elaborados durante a extração de requisitos do am-

biente (Seção 3.3). Assim é posśıvel criar instâncias do processo modelado e executá-los,

de acordo com o modelo. Apesar disso, seu uso é limitado. Para explorar melhor a fer-

ramenta, seria necessária a construção de uma aplicação web dentro do servidor Zope,

interligada com o OpenFlow. Essa implementação não foi realizada devido à necessidade

de aprendizado de novas tecnologias e às restrições de tempo.

5.5 Estratégia de Testes para o Desenvolvimento

Nas fases iniciais do desenvolvimento do ambiente Bellatrix foi considerado o uso da

ferramenta CBDUnit [32] para os testes de unidade dos componentes que formam as

camadas de persistência, sistema e negócios, de modo isolado da camada de interface

gráfica. O CDBUnit possui uma interface gráfica própria e pode ser utilizado para testar

implementações de componentes que utilizem a linguagem Java e o modelo COSMOS.

Entretanto, durante o desenvolvimento do ambiente, essa abordagem se mostrou limitada

pois os componentes desenvolvidos possuem dependências com o ambiente Eclipse que

deixariam de ser testadas e que dificultam o uso da ferramenta.

Assim, estudou-se a criação de drivers e stubs de testes com essa finalidade. Esses

drivers e stubs seriam codificados como plug-ins para o Eclipse e, assim, poderiam utilizar

as dependências do Eclipse. Eles ainda poderiam ser armazenados e mantidos sob controle

de versão, de modo a facilitar seu uso em testes de regressão. Entretanto, a criação manual

dos drivers e stubs e a implementação de uma infra-estrutura de testes para a execução

automatizada dos casos de testes mostrou-se custosa em termos de tempo e não pôde ser

realizada. Os testes da interface gráfica com o usuário também se mostraram complexos

sem ferramentas adequadas para tal.

Desse modo, não foi posśıvel a adoção de uma estratégia para testes automatizados dos

componentes e da interface gráfica com o usuário. Os testes foram realizados manualmente

tendo como base os casos de uso que estavam sendo implementados no momento e o

conteúdo dos arquivos gerados pelo ambiente, formato em XMI.
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5.6 Resumo

Este caṕıtulo apresentou as estratégias utilizadas na implementação dos diferentes ele-

mentos da arquitetura do ambiente Bellatrix. A materialização dos componentes de

sistema e negócios utilizou o modelo de plug-ins do Eclipse em conjunto com o modelo

COSMOS. O Eclipse pode ser considerado uma plataforma para composição, sendo que

suas caracteŕısticas como plug-ins extenśıveis (arquiteturas multi-ńıvel), portas expĺıcitas,

auto-descrição e encapsulamento são considerados pontos fortes para tal. Entretanto, o

modelo de plug-ins para o Eclipse possui como pontos fracos a ausência de componentes

requeridos obrigatórios e de conectores expĺıcitos. A fim de minimizar esses problemas,

ainda aproveitando as caracteŕısticas do Eclipse, o modelo COSMOS foi aplicado no inte-

rior dos plug-ins. A materialização da camada de persistência, contendo o modelo de

tipos de negócio do ambiente, utilizou o EMF. O EMF, tecnologia do Eclipse, que provê

infra-estrutura para a criação de modelos em código Java a partir de uma especificação

do mesmo em XMI. A camada de interface gráfica com o usuário foi implementada

utilizando GEF, concretizando o mecanismo de MVC da arquitetura. O GEF provê uma

plataforma para a criação de editores gráficos no Eclipse. Para a concretização do geren-

ciador do processo, utilizou-se a ferramenta OpenFlow. O OpenFlow é uma ferramenta

que possibilita a criação de aplicações web baseadas em workflow, utilizando o servidor de

aplicações Zope. O processo UML Components foi modelado e inserido nessa ferramenta.

Para os testes do ambiente, não foi posśıvel estabelecer uma rotina de testes automa-

tizados para o ambiente, de modo que os testes foram feitos manualmente com base na

descrição dos casos de uso e nos arquivos XMI produzidos pelo ambiente.

No Caṕıtulo 6 apresentamos um estudo de caso da implementação do ambiente mos-

trada nesse caṕıtulo. Esse estudo de caso modela um exemplo de sistema de gerenciamento

de reservas de hotel seguindo o processo UML Components.



Caṕıtulo 6

Estudo de Caso: Sistema de

Reservas de Hotel

Este caṕıtulo apresenta um estudo de caso que foi realizado para avaliar a especificação

e a implementação atual do ambiente Bellatrix, com foco num processo de DBC. A

Seção 6.1 apresenta o objetivo do estudo de caso. A Seção 6.2 mostra os materiais e

métodos com os quais o estudo de caso foi conduzido. Na Seção 6.3, o sistema de reservas

de hotel utilizado é descrito. A Seção 6.4 apresenta sua execução e a Seção 6.5 discute

resultados. Por fim, a Seção 6.6 sumariza este caṕıtulo.

6.1 Objetivo

Um estudo de caso foi conduzido com o objetivo de avaliar o ambiente Bellatrix com

foco num processo DBC, verificando se todas as funcionalidades desejáveis foram especi-

ficadas e se as funcionalidades mı́nimas para o seu uso seguindo um processo de desenvol-

vimento foram implementadas, buscando eventualmente identificar novas funcionalidades

e deficiências na especificação do ambiente.

6.2 Material e Método

Material:

• O estudo foi realizado pelo autor desse trabalho.

• A especificação de um sistema fict́ıcio de reservas de quartos em hotel, apresen-

tada na Seção 6.3, foi utilizada. Essa especificação foi baseada no exemplo presente
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no livro UML Components: a simple process for specifying component-based soft-

ware [15].

• O estudo foi conduzido nas dependências do Instituto de Computação da UNI-

CAMP. O ambiente computacional utilizado inclui o sistema operacional Linux

Fedora Core 4 e a plataforma Eclipse, com os plug-ins do Bellatrix e suas de-

pendências instaladas. Ainda, para a modelagem dos diagramas UML utilizou-se

as ferramentas Omondo EclipseUML [55], um plug-in para o Eclipse, e Gentleware

Poseidon [29], uma aplicação em Java Swing. Foram utilizadas duas ferramentas

UML com o objetivo de comparar o uso de tais ferramentas integradas ou não à

plataforma Eclipse e avaliar a transferência de seus artefatos ao Bellatrix.

Método:

Para a realização desse estudo, seguiu-se as fases do processo UML Components, gerando

os artefatos indicados pelo processo utilizando as ferramentas UML e o ambiente Bella-

trix. Foi especificado o sistema de reservas de quartos em hotel. As fases do processo,

descritas em maiores detalhes na Seção 2.3, são:

• Fase 1: Levantamento de requisitos, quando os requisitos do sistema são identifica-

dos, bem como seus casos de uso e o processo de negócios utilizado.

• Fase 2: Especificação de componentes. Essa fase se subdivide em três subfases:

– Fase 2.1: Identificação de componentes, quando as interfaces são identificadas.

A partir das interfaces, os componentes são modelados e se monta uma primeira

arquitetura do sistema.

– Fase 2.2: Interação de componentes, quando as assinaturas das operações das

interfaces são identificadas. Novas operações também são identificadas nesta

fase.

– Fase 2.3: Especificação de componentes, quando se consolida a arquitetura de

componentes do sistema, produzindo documentação para cada componente.

• Fase 3: Provisionamento, fase em que os componentes especificados são disponibili-

zados, seja através de aquisição, reuso ou desenvolvimento.

• Fase 4: Montagem, fase em que a implementação dos componentes são ligadas entre

si e com a interface de usuário, formando o sistema final.
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6.3 Descrição do Sistema de Reservas de Quartos

Para a realização desse estudo, modelou-se o exemplo presente no livro UML Compo-

nents: a simple process for specifying component-based software [15], um sistema de ge-

renciamento de reservas de hotel. Esse sistema tem como objetivo possibilitar a reserva

de quartos em qualquer um dos hotéis que compõem uma certa cadeia de hotéis. Assim,

esse sistema permite escolher o hotel, tipo de quarto e peŕıodo da estadia para a reserva,

bem como registrar a entrada efetiva do hóspede no hotel. Ele ainda está interligado ao

sistema de cobranças da cadeia, emitindo pedidos de cobrança das estadias e processando

reservas não concretizadas — usualmente chamadas de no-show. O diagrama de casos de

uso do sistema é apresentado na Figura 6.1.

A seguir, descrevemos brevemente os casos de uso do sistema:

Reservar quarto. O reservante reserva um quarto em um hotel. Para isso, ele precisa

informar o hotel, as datas de entrada e sáıda previstas e o tipo de quarto. O

reservante informa seus dados pessoais, caso não seja um cliente cadastrado. Após

a realização da reserva um código de reserva é entregue ao reservante.

Registrar entrada no hotel. O hóspede chega ao hotel e pede o quarto que lhe está

reservado. Para isso, o hóspede fornece o código de reserva ao atendente. Ele

confirma as datas de entrada e sáıda e o tipo de quarto, registrando a entrada do

hóspede no sistema de cobranças.

Alterar reserva. O reservante deseja alterar as informações de uma reserva previamente

registrada. Assim, o reservante fornece o código de reserva e informa os dados a

serem alterados, entre o hotel, datas de entrada e sáıda previstas e tipo de quarto.

A reserva é alterada e o código de reserva permanece o mesmo.

Cancelar reserva. O reservante deseja cancelar uma reserva feita previamente. Assim,

ele fornece o código de reserva e confirma o cancelamento de sua reserva. O cance-

lamento deve ser feito antes da data de entrada prevista na reserva.

Processar no-show. Caso o hóspede não compareça ao hotel na data de sua reserva,

ou seja, não registre sua entrada no hotel, uma taxa de no-show é cobrada. O

administrador de reservas emite os pedidos de cobrança de reservas nessa situação.

Remover clientes antigos. O administrador de reservas pode remover o cadastro de

clientes antigos. O sistema deve permitir listar clientes que não utilizaram o hotel

num peŕıodo de tempo a ser determinado pelo administrador.
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Casos de uso

sistema de reservas de hotel

Hóspede

Reservante

Sistema de Cobrança

Administrador 

de Reservas

Sistema de Reservas

Registrar entrada

no hotel

Cancelar reserva

Reservar quarto

Alterar reserva

Identificar reserva

<< include >>

<< include >>

Processar no−show

Manter informações de

Tipo de Quarto

Manter informações 

de Hotel

Manter informações 

de Quarto

Alterar Endereço 

Cliente

Alterar Cliente

Manter informações 

de Atendente

<< include >>

Remover clientes 

antigos

Remover reservas 

antigas

Figura 6.1: Casos de uso do sistema de reservas.
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Remover reservas antigas. O administrador de reservas pode remover as informações

referentes a reservas antigas já cobradas. O sistema deve permitir listar reservas

nessa situação num peŕıodo de tempo a ser determinado pelo administrador.

Alterar cliente. O administrador de reservas pode alterar dados pessoais dos clientes

cadastrados no hotel.

Alterar endereço cliente. O administrador de reservas pode alterar o endereço dos

clientes cadastrados no hotel.

Manter informações de hotel. O administrador de reservas pode incluir, alterar e ex-

cluir informações registradas sobre os hotéis.

Manter informações de quarto. O administrador de reservas pode incluir, alterar e

excluir informações registradas sobre os quartos existentes nos hotéis.

Manter informações de tipo de quarto. O administrador de reservas pode incluir,

alterar e excluir informações registradas sobre os tipos de quartos existentes nos

hotéis. Tipos de quartos podem incluir tamanho, número de camas, ńıvel de con-

forto, entre outros.

Manter informações de atendente. O administrador de reservas pode incluir, alterar

e excluir informações registradas sobre os atendentes dos hotéis.

Durante o estudo de caso, a modelagem da especificação do sistema, apresentada de

forma resumida no livro, foi ampliada de forma a deixá-la mais completa.

6.4 Execução

Conforme mencionado, um sistema de reservas de hotel foi modelado no ambiente Bel-

latrix e nas ferramentas Eclipse UML e Poseidon, seguindo os passos do processo UML

Components. As próximas seções apresentam os principais artefatos por fase modelados

no ambiente.

6.4.1 Levantamento de Requisitos (Fase 1)

A fase de levantamento de requisitos inclui atividades de modelagem do processo e dos

conceitos do negócio e a modelagem de casos de uso. A modelagem do processo do negócio

é feita utilizando-se de diagramas de atividades UML, onde as atividades para a realização

das tarefas do negócio são modeladas. O modelo do processo de reservas de hotel foi criado

utilizando as ferramentas UML e pode ser visto na Figura 6.2.
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Processo de negócios

sistema de reservas de hotel

Verificar disponibilidade

pedido de reserva

 

[senão]

Fazer reserva

[quarto disponível]

Confirmar reserva

Esperar por evento

pedido de alteração

Alterar reserva

Registrar entrada 

no hotel

chegada de hóspede

Cancelar reserva

pedido de cancelamento

 

Processar no−show Notificar sistema

de cobrança

hóspede não comparece

Figura 6.2: Modelo do processo do negócio.

O modelo conceitual do negócio, expresso através de um diagrama de classes,

representa os principais conceitos e termos do domı́nio do negócio e o relacionamento entre

eles. Seu objetivo é modelar o negócio, sem a preocupação com o escopo do sistema a ser

desenvolvido. O modelo conceitual do sistema de reservas de hotel foi criado utilizando

as ferramentas UML e pode ser visto na Figura 6.3.

Seguindo o processo, os casos de uso foram descobertos a partir do modelo do processo

do negócio. Cada atividade do diagrama de atividades UML (Figura 6.2) é um potencial

caso de uso do sistema. Ainda, a partir do modelo conceitual do negócio, levantou-se

os atores e principais entidades do sistema. As entidades que precisam ser mantidas no

escopo do sistema, por exemplo inclúıdas ou removidas, precisam de casos de uso para tal.

O diagrama de casos de uso do sistema de reservas foi modelado utilizando as ferramentas

UML e pode ser visto na Figura 6.1.

Para fins de brevidade, somente dois casos de uso do sistema de reservas são descritos

no exemplo do livro UML Components utilizado. Assim, os passos dos demais casos de

uso foram descritos utilizando como base o formato utilizado no exemplo. As descrições

foram criadas em um editor de textos e uma dessas descrições pode ser vista na Tabela 6.1.

6.4.2 Identificação de componentes (Fase 2.1)

Na fase de identificação de componentes, são identificadas as interfaces e os componentes

do sistema, bem como uma arquitetura inicial de componentes é definida. O processo
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Modelo conceitual de negócio

sistema de reservas de hotel

CadeiaHotel

Hotel

Cliente

Endereco

Pagamento

Conta

Reserva

Atendente

Quarto

TipoQuarto

1..*

*

*

hotelContato

0..1

enderecoContato

*

*

0..1

0..1

1..*

1..*

* 0..1

alocacao

**

Figura 6.3: Modelo conceitual do negócio.
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Tabela 6.1: Descrição de caso de uso Reservar Quarto.
Nome: Reservar Quarto (Make a reservation)

Iniciador: Reservante (ReservationMaker)

Objetivo: Reservar um quarto no hotel
Cenário principal de sucesso:

1. O reservante pede para fazer uma reserva no hotel;

2. O reservante escolhe, em qualquer ordem, o hotel, datas e o tipo do quarto;

3. O sistema informa o preço ao reservante;

4. O reservante confirma a reserva;

5. O reservante informa seu nome e CEP;

6. O reservante informa seu email de contato;

7. O sistema faz a reserva e gera o código da reserva;

8. O sistema informa o código da reserva ao reservante;

9. O sistema cria e envia a confirmação da reserva via email.

Extensões:
3. O tipo de quarto não está dispońıvel

a. O sistema oferece tipos de quartos alternativos
b. O reservante escolhe uma das alternativas dispońıveis

3b. O reservante rejeita as alternativas
a. Fim

4. O reservante não confirma a reserva
a. Fim

6. O cliente já está cadastrado (com base no nome e no CEP)
a. Fim
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UML Components segue uma arquitetura em camadas pré-definida (Figura 2.3) onde as

principais camadas são a camada de sistema, que provê acesso aos serviços do sistema,

e a camada de negócios, que contém as regras de negócios.

As interfaces da camada de sistemas têm origem nos casos de uso. Para cada caso de

uso é criada uma interface de sistema. Nessas interfaces, para cada passo de responsabi-

lidade do sistema do caso de uso, é criada uma operação. As operações são deixadas sem

parâmetros e sem tipo de retorno, que serão descobertos em fases futuras. A modelagem

dessas interfaces foi feita utilizando o Editor de Interfaces do Bellatrix. A Figura 6.4

mostra a interface de sistema IMakeReservation, referente ao caso de uso Reservar

quarto (Make a reservation).

Interface de sistema

IMakeReservation

<< interface type >>

IMakeReservation

+ getHotelDetails ():void

+ getRoomInfo ():void

+ makeReservation ():void

Figura 6.4: Interface de sistema IMakeReservation.

No ambiente Bellatrix estão especificados assistentes para importar diagramas de

casos de uso em formato XMI e, a partir deles, criar automaticamente as interfaces de

sistema. Entretanto, esses assistentes não foram implementados, de modo que as interfaces

e operações foram criados manualmente, observando-se o diagrama e a descrição dos casos

de uso.

As interfaces da camada de negócios têm origem no modelo conceitual do negócio.

Esse modelo é refinado, incluindo atributos, cardinalidades e excluindo elementos e rela-

cionamentos com base no escopo do sistema, criando o modelo de tipos do negócio. No

modelo de tipos, são identificados os tipos principais (do inglês core types) do negócio,

através de uma extensão do mecanismo de estereótipos de UML. O modelo de tipos do

sistema de reservas de hotel foi criado nas ferramentas UML e pode ser visto na Figura 6.5.

Para cada um dos tipos principais do negócio, uma interface de negócios é criada. Es-

sas interfaces são deixadas sem operações, que serão descobertas em fases posteriores.De

modo similar às interfaces de sistema, as interfaces de negócios foram criadas utilizando o

editor de interfaces do Bellatrix. Ainda, também estão especificados para o ambiente,

assistentes para importar diagramas de classes em formato XMI e, a partir das classes

identificadas como tipos principais, criar automaticamente as interfaces de negócios. En-
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Modelo de tipos do negócio

sistema de reservas de hotel

<< core >>

Hotel

−nome :String

<< type >>

Cliente

−nome :String

−cep:String

−email :String

<< type >>

Endereco

−rua :String

−cidade :String

−estado :String

−pais :String

−cep:String

<< type >>

Reserva

−id :String

−dataInicio :Date

−dataFim :Date

<< type >>

Atendente

−nome :String

<< type >>

Quarto

−numero :int

<< type >>

TipoQuarto

−nome :String

−preco :float

−disponibilidade :boolean

0..1

enderecoContato

*

*

1..*

1..*

* 0..1

alocacao

*

*

<< interface type >>

IHotelMgt

<< interface type >>

ICustomerMgt

*

*

1..*

Figura 6.5: Modelo de tipos do negócio.



6.4. Execução 71

tretanto, tais assistentes ainda não estão implementados e as interfaces foram criadas

manualmente.

Os componentes da camada de sistemas são aqueles que provêem as interfaces de sis-

tema. Esses componentes são criados seguindo critérios de coesão e granularidade das

funções de suas interfaces. Já os componentes da camada de negócios provêem as in-

terfaces de negócios. Tais componentes são criados um para cada interface de negócios

identificada. A especificação dos componentes foi criada utilizando o Editor de Compo-

nentes do ambiente. A Figura 6.6 mostra o componente de negócio HotelMgr, que provê

a interface IHotelMgt.

Componente de negócios HotelMgr

<< component >>

HotelMgr

IHotelMgt

Figura 6.6: Componente de negócio HotelMgr.

Uma arquitetura de componentes inicial é criada a partir dos componentes especifica-

dos. Essa arquitetura poderá ser refinada nas fases posteriores do processo. A arquitetura

foi criada utilizando o Editor de Arquiteturas do Bellatrix. As Figuras 6.7 e 6.8 mostram

telas capturadas do editor de componentes e a Figura 6.9 mostra o editor de arquiteturas.

6.4.3 Interação de componentes (Fase 2.2)

Na fase anterior, Identificação de Componentes, foram identificadas as interfaces de sis-

tema e de negócios, bem como os componentes que as provêem. Uma arquitetura de

componentes inicial foi estabelecida. As operações das interfaces de sistema foram iden-

tificadas, mas não possuem assinatura definida; as interfaces de negócios não possuem

operações.

Na fase de Interação de Componentes, as assinaturas das operações das interfaces

de sistema serão definidas, as operações das interfaces de negócios serão identificadas e

detalhadas e, eventualmente, a arquitetura de componentes é refinada. As operações das

interfaces de sistema devem delegar à camada de negócios as atividades relacionadas às

regras de negócios. Assim, para cada operação das interfaces de sistema, um diagrama

de colaboração UML é criado, de modo a modelar a interação entre os componentes de

sistema e de negócios, através de suas interfaces. Em paralelo, a operação da interface de
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Figura 6.7: Editor de componentes do Bellatrix (1).
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Figura 6.8: Editor de componentes do Bellatrix (2).
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Figura 6.9: Editor de arquiteturas do Bellatrix.
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sistema é detalhada, identificando os parâmetros de entrada e sáıda e seus tipos. Caso

necessário, podem ser criados tipos de dados estruturados, como forma de agrupar e

organizar as informações dos parâmetros.

Os diagramas de colaboração foram criados nas ferramentas de modelagem UML.

Um exemplo desses diagramas podem ser visto na Figura 6.10. Os detalhes das operações

podem ser inseridos através do Editor de Interfaces do Bellatrix. Um editor também foi

criado para modelar tipos de dados estruturados, que podem ser utilizados nas assinaturas

das interfaces. As Figuras 6.11 e 6.12 mostram telas capturadas desses editores.

Interação para makeReservation()

/ICustomerMgt

/IMakeReservation:ReservationSystem

/IHotelMgt

1.2 : makeReservation(r, id, rr)

1.1 : getCustomerMatching(c, id)

1.3 : notifyCustomer(id, s)

anyObject

1 : makeReservation(r, c, rr)

Figura 6.10: Exemplo de diagrama de colaboração para interação de componentes.

6.4.4 Especificação de componentes (Fase 2.3)

A fase de Especificação de Componentes envolve atividades de especificação detalhada

das interfaces e dos componentes especificados até o momento, criando diagramas de es-

pecificação de interfaces e diagramas de especificação de componentes. Esses diagramas

são importantes no contexto do UML Components. Seguindo o processo, as interfaces

são especificadas juntamente com o modelo de tipos do negócio e as dependências dos

componentes são especificados juntamente com a arquitetura do sistema. Esses dois arte-

fatos possuem escopo de aplicação e, assim, é necessário a criação de uma documentação

por interface e por componente, facilitando o futuro reuso de interfaces e componentes

individualmente.

O diagrama de especificação de interfaces é criado a partir do modelo de tipos do

negócio, e ele contêm os tipos de negócio diretamente manipulados pela interface, os tipos

de dados das operações, definidos na fase anterior, e a interface em si. É criado um desses
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Figura 6.11: Detalhando operações no Bellatrix.



6.4. Execução 77

Figura 6.12: Editor de tipos de dados estruturados do Bellatrix.
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diagramas por interface. Ainda, para cada operação das interfaces são criadas pré e pós

condições em OCL. O diagrama de especificação de componentes é criado a partir do

diagrama da arquitetura do sistema, um por componente, e mostra o componente e suas

dependências em termos de interfaces — lembrando que o UML Components utiliza o

conceito de dependência para isto.

No estudo de caso, não foram criados diagramas de especificação de interfaces, exata-

mente como propostos no processo, pois a especificação da interface e dos tipos de dados

no Bellatrix são registrados em arquivos separados do modelo de tipos do negócio. O

modelo de informações das interfaces foi criado em uma ferramenta de modelagem UML

de modo similar ao proposto pelo processo, a partir de uma cópia do modelo de tipos do

negócio, removendo os tipos fora do escopo da interface. Os diagramas de especificação de

componentes não precisaram ser criados pois, diferente do processo, foram representadas

as interfaces requeridas de cada componente juntamente com sua especificação.

6.4.5 Provisionamento (Fase 3) e Montagem (Fase 4)

A fase de provisionamento do processo é a etapa em que os componentes especificados são

disponibilizados, seja através da aquisição, reuso ou desenvolvimento. Na fase seguinte,

a fase de montagem, os componentes são ligados entre si, de acordo com sua arquite-

tura, e com a interface gráfica de usuário, formando a aplicação final. O processo UML

Components não descreve essas fases com a riqueza de detalhes que faz para as fases

anteriores.

Assim, como suporte à aquisição e reuso de componentes, estão especificadas fun-

cionalidades de integração com um repositório de componentes, permitindo a busca e

obtenção de componentes pré-existentes. Essas funcionalidades não estão implementadas

atualmente, entretanto, existem trabalhos em andamento no Instituto de Computação da

UNICAMP de desenvolvimento de um repositório de componentes que será futuramente

integrado ao Bellatrix.

No sentido do desenvolvimento dos componentes especificados e da atividade de mon-

tagem, um conjunto de funcionalidades estão especificadas e implementadas no Bella-

trix. Seguindo o estudo de caso, a partir da arquitetura de componentes, foi criada uma

configuração utilizando um dos editores do ambiente. Uma configuração, nesse contexto,

especifica um conjunto de implementações de componentes — ou componentes concretos

— que materializam cada uma das especificações de componentes da arquitetura. Isso per-

mite que, para uma mesma arquitetura, sejam criadas diferentes configurações variando

a implementação dos componentes especificados. Uma configuração foi criada utilizando

o Editor de Configurações do ambiente. A Figura 6.13 mostra uma tela desse editor.

Apesar do exemplo do sistema de reservas de hotel, conforme descrito originalmente,
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Figura 6.13: Editor de configurações do Bellatrix.
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considerar o componente de cobranças BillingSystem como um componente externo já

dispońıvel, para este estudo de caso foi considerado que todos os componentes deveriam

ser desenvolvidos. Nesse sentido, foi utilizado o gerador de código para criar esquele-

tos de componentes especificados, em conformidade com o modelo de implementação de

componentes COSMOS. Dado que os artefatos de especificação criados pelo Bellatrix

são persistidos em formato XMI, e a arquitetura interna do ambiente, é posśıvel criar

geradores de código para outros modelos de componentes.

6.5 Avaliação

Durante a condução do estudo de caso, foram feitas as seguintes considerações, agrupadas

por fase do processo UML Components:

Levantamento de requisitos (Fase 1). A ferramenta EclipseUML, integrada com o

ambiente Eclipse, dá total apoio à criação dos diagramas necessários para essa fase.

A ferramenta Poseidon também permite o desenho de modo satisfatório dos diagra-

mas mencionados. Uma limitação do EclipseUML é que sua versão gratuita não

permite exportar os diagramas em formato de figura. Nenhuma das ferramentas

oferece apoio à descrição dos passos dos casos de uso, de modo que essa descrição

foi feita utilizando um editor de textos.

Identificação de componentes (Fase 2.1). A atividade de criar as interfaces manual-

mente, redigitando informações inseridas nas ferramentas de modelagem UML é uma

atividade repetitiva que poderia ser amenizada com os assistentes do Bellatrix

para importar os diagramas de casos de uso e de classes. Infelizmente tais assisten-

tes estão especificados mas ainda não implementados. Mesmo utilizando somente as

ferramentas de modelagem UML, desenvolvendo sem o ambiente Bellatrix, essa

atividade envolveria redigitar informações em ambas as ferramentas UML utilizadas,

EclipseUML e Poseidon. Como as ferramentas de modelagem UML não possuem

suporte à descrição dos passos dos casos de uso, a criação das operações das in-

terfaces de sistemas seria manual de qualquer modo. A ferramenta EclipseUML se

mostrou menos adequada para essa fase do processo UML Components, visto que

ela apresenta dificuldades para copiar diagramas, como no caso de refinar o modelo

conceitual do negócio para o modelo de tipos do negócio, e para definir estereótipos

novos, como no caso de identificar e marcar os tipos principais do negócio. Os

editores de componentes e arquiteturas do Bellatrix se mostraram satisfatórios

para essa fase do processo, permitindo ainda definir interfaces requeridas e conec-

tores arquiteturais, conceitos não presentes no exemplo original. Ainda, o editor
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de arquiteturas dá apoio à definição de sub-componentes, permitindo decomposição

hierárquica.

Interação de componentes (Fase 2.2). Os diagramas de colaboração foram feitos sem

dificuldades nas ferramentas de modelagem UML, apesar de não ser posśıvel mo-

delar mensagens sem um objeto de origem, como apresentado no livro. Os editores

do Bellatrix inicialmente não permitiam que os tipos de parâmetros e retorno

de operações fossem vetores. Essa deficiência foi corrigida, inclusive no editor de

tipos de dados estruturados, e assim todas as operações puderam ser especificadas

corretamente.

Especificação de componentes (Fase 2.3). As ferramentas de modelagem UML se

mostraram adequadas para a criação do modelo de informações das interfaces, ex-

ceto pela dificuldade em se copiar diagramas na ferramenta EclipseUML. O fato

dos editores do Bellatrix persistirem os modelos em arquivos separados auxiliou

nessa fase, facilitando a criação de especificação separada por interface e por compo-

nente. Algumas limitações foram percebidas nesses editores, como a necessidade de

se manter o caminho relativo entre os arquivos de especificação no caso de se utilizar

um repositório e o apoio ao uso de OCL para as pré-condições e pós-condições, que

poderia ser melhorado com maior espaço para modelagem e a criação ou adaptação

de um validador para as restrições criadas. Ainda, não é posśıvel exportar as repre-

sentações gráficas dos editores do Bellatrix para arquivos em formato imagem.

Provisionamento (Fase 3) e Montagem (Fase 4). O gerador de código criou os es-

queletos dos componentes e conectores COSMOS, bem como o seu código de instan-

ciação, responsável por instanciar e conectar os componentes em tempo de execução.

A operação da camada de sistema IMakeReservation#makeReservation() foi im-

plementada para verificar o funcionamento do código gerado.

6.6 Resumo

Este caṕıtulo descreve um estudo de caso conduzido para avaliar o ambiente Bellatrix.

Esse estudo foi realizado pelo autor desse trabalho, modelando um sistema de reservas

de hotel que consta como exemplo do livro de Cheesman et al sobre o processo UML

Components. Assim, foi utilizada a arquitetura em camadas, prescrita pelo processo,

com as camadas de sistema e negócios. Foram utilizadas as ferramentas de modelagem

UML EclipseUML e Poseidon para a criação dos diagramas propostos pelo processo mas

não cobertos pelo Bellatrix.
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Na fase de levantamento de requisitos, o processo do negócio foi modelado utilizando

diagramas de atividades UML. Um modelo conceitual do negócio também foi criado,

utilizando diagramas de classes UML. A partir da modelagem do negócio, um diagrama

de casos de uso foi criado, bem como a descrição dos mesmos. Os casos de uso foram

detalhados em relação ao exemplo original, para deixar o sistema mais completo. As

ferramentas de modelagem UML se mostraram satisfatórias para essa etapa, apesar de

nenhuma das ferramentas possuir apoio para a descrição dos passos dos casos de uso.

Para a fase de identificação de componentes, as ferramentas UML foram utilizadas para

refinar o modelo conceitual do negócio, criando o modelo de tipos do negócio e marcar os

tipos principais com estereótipos. Os editores do Bellatrix foram utilizados para criar

as especificações das interfaces de sistema e negócios, as especificações de componentes

e a arquitetura inicial do sistema, de modo gráfico. A ferramenta EclipseUML mostrou

dificuldades para copiar diagramas e impossibilidade para definir estereótipos novos. No

Bellatrix, os assistentes para importar os casos de uso e o modelo de tipos do negócio,

auxiliando a criação das interfaces, estão especificados mas não foram implementados.

Entretanto, como as ferramentas UML não dão apoio à descrição dos passos dos casos de

uso, a criação das operações das interfaces de sistema criadas a partir desses passos ainda

não poderiam ser automatizados. Os editores possuem conceitos de DBC não utilizados

pelo UML Components, como interfaces requeridas e decomposição hierárquica.

Na fase de interação de componentes, as assinaturas das operações foram especificados

através da especificação da interação entre os componentes. Essa interação foi modelada

em diagramas de colaboração UML. Assim, foram especificadas as operações e seus tipos

de dados de parâmetros e retorno nos editores do Bellatrix. As ferramentas UML se

mostraram adequadas para essa fase.

Na fase de especificação de componentes, foi criada documentação para as interfaces

e componentes especificados, individualmente. Os editores do Bellatrix persistem os

modelos em arquivos isolados, o que facilita essa atividade. O modelo de informação das

interfaces, parte do modelo de tipos do negócio, foi criado utilizando uma ferramenta

UML. Algumas limitações do Bellatrix foram a necessidade de se manter o caminho

relativo entre os arquivos de especificação, o baixo apoio a pré e pós condições em OCL

e a impossibilidade se se salvar as especificações em formato de imagem.

As fases de provisionamento e montagem são as fases em que os componentes são dis-

ponibilizados, via aquisição, reuso ou desenvolvimento e ligados entre si, de acordo com

sua arquitetura. O Bellatrix foi utilizado para criar uma especificação da configuração

do sistema, ou seja, quais implementações serão utilizadas para atender às especificações

de componentes da arquitetura. Ainda, um gerador de código foi utilizado para gerar es-

queletos de código de acordo com o modelo de implementação de componentes COSMOS.

No próximo caṕıtulo, outro estudo de caso conduzido é apresentado. Nesse estudo de
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caso, um sistema financeiro baseado em componentes foi modelado no ambiente Bella-

trix.



Caṕıtulo 7

Estudo de Caso: Sistema Financeiro

Este caṕıtulo apresenta um estudo de caso que foi realizado para avaliar a implementação

atual do ambiente Bellatrix, com foco em suas funcionalidades e sua usabilidade. A

Seção 7.1 apresenta o objetivo do estudo de caso. Na Seção 7.2 são descritos os materiais

e os métodos utilizados na condução do estudo de caso. A Seção 7.3 descreve as funciona-

lidades do sistema financeiro utilizado, incluindo seus casos de uso. A especificação desse

sistema é apresentada na Seção 7.4. A Seção 7.5 apresenta sua execução e a Seção 7.6

discute seus resultados. Por fim, a Seção 7.7 sumariza este caṕıtulo.

7.1 Objetivo

Este estudo de caso foi conduzido com o objetivo de avaliar o ambiente Bellatrix com

foco no uso de sua primeira implementação, verificando se as funcionalidades mı́nimas

para sua adoção por usuários finais foram implementadas e também a usabilidade dessas

funcionalidades. As funcionalidades presentes nessa primeira implementação do ambiente

são os Editores de (1) exceções, (2) tipos de dados (datatypes), (3) interfaces, (4) compo-

nentes, (5) arquiteturas, (6) configurações, e (7) Gerador de código no modelo COSMOS.

Ainda, buscou-se identificar a necessidade da implementação de novas funcionalidades,

especificadas ou não, e eventuais deficiências e falhas na implementação atual.

7.2 Material e Método

Material:

• O estudo de caso foi realizado por quatro voluntários, todos alunos de pós-graduação

deste Instituto, alguns com experiência profissional na indústria de software. Ne-

nhum dos voluntários havia utilizado anteriormente o ambiente e todos eles conhe-
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86 Caṕıtulo 7. Estudo de Caso: Sistema Financeiro

ciam o processo UML Components. Identificamos os voluntários pelas letras de A

até D e os descrevemos a seguir:

– O voluntário A é aluno de mestrado e possui experiência profissional com de-

senvolvimento de software.

– O voluntário B é aluno de mestrado, sem experiência profissional.

– O voluntário C é aluno de doutorado e atua profissionalmente na indústria de

software.

– O voluntário D é aluno de doutorado, sem experiência profissional.

• A especificação de um sistema financeiro real baseado em componentes, apresentada

nas Seções 7.3 e 7.4, foi utilizada. Essa especificação foi modelada por uma empresa

de médio porte e apresentada no contexto de outros trabalhos [12, 56].

• Um questionário foi elaborado com base em testes de usabilidade [58] e utilizado

para a avaliação do estudo de caso. Esse questionário está presente no Apêndice A e

procura levantar informações sobre o perfil do usuário, o uso do ambiente em termos

das funcionalidades presentes, a facilidade de aprendizado, produtividade e sistema

de ajuda. Ainda, coletam-se sugestões de melhorias e problemas.

• O ambiente computacional utilizado foi o Laboratório de Sistemas Distribúıdos

(LSD) do Instituto de Computação, UNICAMP.

Método:

Foi disponibilizada em área pública uma instalação do ambiente Bellatrix, a especi-

ficação do sistema financeiro e o questionário de avaliação. Os voluntários instalaram e

utilizaram o ambiente para modelar o sistema, sem nenhum aux́ılio direto. Após essa

tarefa, eles preencheram o questionário de avaliação.

7.3 Descrição do Sistema Financeiro

O sistema em questão pertence ao domı́nio de sistemas financeiros bancários, mais espe-

cificamente, o controle sobre o uso de talões de cheques. A especificação desse sistema é

real e desenvolvida por uma empresa de médio porte que atua na construção de sistemas

para a área financeira. Essa especificação foi produzida seguindo o processo MDCE+ [12]

— um processo para desenvolvimento de sistemas DBC confiáveis baseado no processo

UML Components [15] — e descrita em trabalhos anteriores [56]. Foram especificados

para ele seis funcionalidades básicas, mostradas a seguir:
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1. Requisição de talões de cheques. O cliente pode solicitar talões de cheques,

dirigindo-se a uma agência bancária ou utilizando canais de relacionamento, tais

como telefone ou internet.

2. Entrega de talões de cheques. Essa funcionalidade consiste na retirada f́ısica de

talões de cheque solicitados anteriormente.

3. Sustação de cheques. O cliente pode cancelar um determinado número de che-

ques, em caso de perda, roubo ou outro motivo espećıfico.

4. Captura de cheque para compensação. A captura de cheque é feita durante

um depósito de cheque. Esses cheques são capturados e processados para a com-

pensação.

5. Cancelamento do contrato da conta. A qualquer momento, o cliente pode

perder o crédito de sua conta. Dessa forma, o seu contrato deve poder ser cancelado.

6. Cadastramento de limite adicional. Dependendo da necessidade do cliente e

das suas condições de crédito, o cliente pode receber um limite adicional que poderá

ser utilizado por ele.

As funcionalidades cancelamento do contrato da conta e sustação de cheques devem estar

dispońıveis o máximo de tempo posśıvel. Esse atributo de qualidade imposto pelas regras

de negócio tem o objetivo de evitar a utilização de um crédito que já não esteja dispońıvel.

Essa utilização pode ocorrer por parte do cliente, isto é, utilização indevida de seu limite

de crédito, ou por parte de terceiros, isto é, o resgate de cheques cancelados. Por essa

razão, assume-se que essas funcionalidades possuem requisitos cŕıticos de disponibilidade.

Um diagrama contendo os casos de uso identificados para esse sistema é apresentado

na Figura 7.1. A descrição dos principais casos de uso é apresentada a seguir:

Requisitar talão de cheque. O usuário registra a solicitação de talão para o cliente. O

cliente deve possuir uma conta cadastrada em uma agência aberta. O cliente deve

ser o titular da conta e sua conta não pode estar bloqueada para requisição de talão.

Entregar talão de cheque. O operador registra a entrega do talão de cheques ao cli-

ente. O cliente deve possuir uma conta cadastrada em uma agência aberta. Deve

existir o talão em estoque e a não pode estar bloqueada para a entrega do talão.

Sustar cheques. O operador registra a sustação de um ou mais cheques. A conta relativa

ao cheque deve estar cadastrada em uma agência aberta. Deve ser informado um

motivo para a sustação (por exemplo, roubo do malote, perda, roubo, outros) e a

situação dos cheques (por exemplo, em branco, preenchido e datado, preenchido e

não datado). Os cheques não podem estar previamente sustados.
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Alterar dados

da conta

Cadastrar limite

adicional

Cancelar contrato

da conta

Capturar cheque

Sustar cheques

Cobrar tarifa

Identificar espécie

de talão

Entregar talão

de cheques

Requisitar talão 

de cheques

Cliente Operador

Usuário

Casos de Uso 

Sistema de Cheques

<< extend >>

<< include >>

<< extend >>

<< extend >>

<< extend >>

Figura 7.1: Diagrama de casos de uso do sistema.

Capturar cheques. O operador registra os cheques capturados em uma operação de

depósito em cheque. A operação de captura é identificada por um número identifi-

cador e registra a data do movimento. O cheque deve ter seus dados válidos e não

pode ter sido previamente capturado. A instituição financeira que emitiu o cheque

deve estar “funcionando” no sistema de compensação bancária.

Cancelar contrato da conta. O operador efetua o cancelamento do contrato da conta.

Se a conta foi cadastrada no mesmo dia do cancelamento, efetua-se uma alteração

de modalidade e das respectivas taxas para essa conta. A conta em questão deve

estar cadastrada e não cancelada em uma agência aberta.

Cadastrar limite adicional. O operador cadastra um limite de crédito adicional para a

conta do cliente. A conta em questão deve estar cadastrada em uma agência aberta.

O limite deve ser maior que zero e o tipo de conta deve permitir o uso de limite

adicional.
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7.4 Especificação do Sistema

A arquitetura adotada para o sistema segue restrições impostas pelo ambiente da empresa,

como por exemplo o uso de componentes utilitários e de componentes pré-existentes de

acesso a dados. A Figura 7.2 apresenta essa arquitetura. Nessa figura, pode-se observar

que a arquitetura segue um estilo em camadas relaxado, com camadas utilitárias sendo

acessadas pelas camadas da aplicação. A camada de dados contém componentes que

oferecem operações de acesso às bases de dados utilizadas. Os componentes da camada de

utilitários provêem serviços de menor granularidade e de interesses horizontais, tais como

validadores de formulários. Os componentes da camada framework oferecem serviços de

maior granularidade, como por exemplo a comunicação com sistemas legados. As camadas

de sistema e negócio são análogas às camadas de mesmo nome introduzidas pelo processo

UML Components.

sistema

negócio

dados

utilitários framework

Figura 7.2: Arquitetura do sistema.

As interfaces providas em cada camada da arquitetura do sistema foram descobertas

seguindo o processo de desenvolvimento MDCE+. A Figura 7.3 apresenta as interfaces

da camada de negócios. Ainda, essas interfaces utilizam tipos de dados estruturados em

suas operações. Esses tipos de dados são apresentadas na Figura 7.4.

A especificação das interfaces foi simplificada, com a eliminação de parte das exceções

lançadas pelas operações, visando a redução do tamanho da especificação. Foram manti-

das apenas as exceções da interface ISBContaMgrReq, que foi considerada responsável por

requisitos cŕıticos de disponibilidade. A Figura 7.5 apresenta tais exceções.

A identificação dos componentes levou em consideração o reuso de componentes pré-

existentes. A Figura 7.6 apresenta os componentes da camada de negócios. Nessa figura,

podem ser observados os componentes responsáveis pelo gerenciamento das contas dos

clientes, das coligadas — que são agências do mesmo banco ou de outros bancos, do

movimento bancário e das agências bancárias. Ainda, são mostradas as interfaces providas

e requeridas de cada um desses componentes.
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<< interface >>

ISBMovimentoMgrReq

+ cobrarTarifaTalao (ito :ITOTalao ):void

+ cobrarTarifaChequeSustado (ito :ITODadosTarifaChequeSustado ):void

+ checarChequeJaCapturado (ito :ITODadosChequePesq ):void

+ inserirChequeCapturado (ito :ITOChequeCapturadoPK ):void

<< interface >>

ISBControleAgenciaMgrReq

+ recuperarAgencia (codAgencia :String ):ITOControleAgencia

+ checarAgenciaAberta (ito :ITOControleAgencia ):void

<< interface >>

ISBContaMgrReq

+ recuperarConta (ito :ITOContaPK):ITOConta

+ checarTitular (ito :ITOContaPK,codCliente :String ):void

+ recuperarModalidade (codModal :String ):ITOModalidade

+ incluirTalao (ito :ITOTalao ):void

+ checarTalaoEstoque (ito :ITOTalaoPK,quant :int ):void

+ entregarTalao (ito :ITOTalao ):void

+ desbloqueiaTalao (ito :ITOTalaoPK):void

+ verificarQtdTalaoParaRequisitar (ito :ITOContaPK):int

+ existeChequeSustado (ito :ITOChequeSustadoPK ):boolean

+ inserirChequeSustado (ito :ITOChequeSustado ):void

+ recuperarTipoDeposito (tipoDepos :int ):ITOTipoDeposito

+ checarContratoCancelado (ito :ITOContaPK):void

+ cancelarContrato (ito :ITODadosCancContrato ):void

+ alterarContrato (ito :ITODadosCancContrato ):void

+ atualizarLimiteAdicionalConta (itoContaPK :ITOContaPK,itoLimiteAdc :ITOLimiteAdc ):void

+ existeLimiteAdicional (ito :ITOContaPK):boolean

+ incluirLimiteAdicional (ito :ITOLimiteAdc ):void

+ alterarDadosTalaoReq (ito :ITOTalao ):void

+ recuperarTalao (ito :ITOTalaoPK):ITOTalao

<< interface >>

ISBColigadaMgrReq

+ recuperarColigada (codColigada :String ):ITOColigada

+ checarIFFuncionandoCompCheque (codBanco :String ):void

Interfaces de negócios

Figura 7.3: Interfaces da camada de negócios.
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ITOTipoDeposito

+ tipoDepos :int

+ tipoPessoa :int

ITOTalaoPK

+ codColigada :String

+ codAgencia :String

+ nroConta :String

+ especie :String

+ nroPriCheque :String

ITOTalao

+ TIPO_TALAO_NORMAL:int =  1

+ TIPO_TALAO_CONTINUO:int =  2

+ TIPO_TALAO_SEM_CPMF:int =  3

+ STATUS_DESBLOQUEADO_BANCO:int =  1

+ STATUS_DESBLOQUEADO_ENTREGUE:int =  2

+ STATUS_BLOQUEADO_BANCO:int =  3

+ STATUS_BLOQUEADO_ENTREGUE:int =  4

+ codCliente1 :String

+ codCliente2 :String

+ qtdTalao :int

+ tipoSolic :int

+ tipoTalao :int

+ nomeUsuario :String

+ dataAtu :Date

+ status :int

ITOModalidade

+ codModal :String

+ tipoPessoa :int

+ especie :String

ITOLimiteAdc

+ nomeUsuario :String

+ dataAtu :Date

+ codAgencia :String

+ nroConta :String

ITODadosTarifaChequeSustado

ITODadosReqTalao

+ TIPO_SOLICITACAO_AUTOMATICA:int =  1

+ TIPO_SOLICITACAO_MANUAL:int =  2

+ nomeUsuario :String

+ codAgencia :String

+ nroConta :String

+ codCliente1 :String

+ codCliente2 :String

+ qtdTalao :int

+ tipoTalao :int

+ tipoSolic :int

ITODadosEntTalao

+ nomeUsuario :String

+ codAgenciaLocal :String

+ codAgencia :String

+ nroConta :String

+ especieTalao :String

+ nroPriCheque :String

+ indTarifado :boolean

ITODadosChequeSustado

+ codAgenciaLocal :String

+ codAgencia :String

+ nroConta :String

+ nroPriCheque :String

+ qtdeCheques :int

+ motivoSustacao :int

+ situacaoCheque :int

+ dataSustacao :Date

+ indTarifado :boolean

−especie :String

ITODadosChequePesq

+ dataMovto :Date

+ agencia :String

+ banco :String

+ conta :String

+ nroCheque :String

ITODadosCancContrato

+ nomeUsuario :String

+ dataAtu :Date

+ codModalOri :String

ITOControleAgenciaPK

+ codColigada :String

+ codAgencia :String

ITOControleAgencia

+ codColigada :String

+ codAgencia :String

ITOContaPK

+ codColigada :String

+ codAgencia :String

+ nroConta :String

ITOConta

+ TIPO_DEPOS_INTERNO:int =  1

+ TIPO_DEPOS_EXTERNO:int =  2

+ STATUS_CONTRATO_NAO_CANCELADO:int =  1

+ STATUS_CONTRATO_CANCELADO:int =  2

+ codModal :String

+ tipoDepos :int

+ isTalaoBloqueado :boolean

+ isSolicitacaoAutomaticaTalao :boolean

+ status :int

ITOColigada

+ codColigada :String

+ codBanco :String

ITOChequeSustadoPK

+ nroCheque :String

ITOChequeSustado

+ MOTIVO_SUSTACAO_ROUBO:int =  1

+ MOTIVO_SUSTACAO_PERDA:int =  2

+ MOTIVO_SUSTACAO_OUTRO:int =  3

+ SITUACAO_CHEQUE_BRANCO:int =  1

+ SITUACAO_CHEQUE_TOTALMENTE_PREENCHIDO:int =  2

+ SITUACAO_CHEQUE_ASSINADO:int =  3

+ motivoSustacao :int

+ situacaoCheque :int

+ dataSustacao :Date

+ dataAtu :Date

ITOChequeCapturadoPK

+ dataMovto :Date

+ nroCaptura :String

ITOCheque

+ COMP_CRUZADO:int =  1

+ COMP_NAO_CRUZADO:int =  2

+ origem :String

+ comp :int

+ banco :String

+ agencia :String

+ C1DV2 :String

+ C2DV1 :String

+ C3DV3 :String

+ tipo :int

+ indChequeConv :boolean

+ dataMovto :Date

ITOCancContratoDia

+ indIsentoTxADP :boolean

+ indIsentoTxSAQ :boolean

+ indTxPadADP :boolean

+ indTxPadSAQ :boolean

+ cadastradaNoDia :boolean

Tipos de dados

Figura 7.4: Tipos de dados (datatypes) do sistema.
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TEContratoINEstaCanceladoException

−codAgencia :String

−codColigada :String

−nroConta :String TETransacaoNaoFoiConcluidaException

−nomeTransacao :String

TETipoDepositoNaoCadastradoException

−tipoDeposito :int

TETalaoNaoCadastradoException

−codAgencia :String

−codColigada :String

−especie :String

−nroConta :String

−nroPriCheque :String

TERegistroJaExistenteException

−codJaExistente :String

−nomeCampo :String

TENaoExisteTalaoEstoqueException

−codAgencia :String

−codColigada :String

−codConta :String

−especie :String

−quantExistente :int

−quantSolicitada :int

TEModalidadeNaoCadastradaException

−codModalidade :String

TEContaNaoCadastradaException

−codAgencia :String

−numConta :String

TEClienteNaoETitularContaException

−codCliente :String

−codAgencia :String

−numConta :String

Exceções da interface ISBContaMgrReq

TETalaoJaEntregueException

−codAgencia :String

−codColigada :String

−especie :String

−nroConta :String

−nroPriCheque :String

Figura 7.5: Exceções lançadas pela interface ISBContaMgrReq.
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IControladorPersistenciaISBControleAgenciaMgrReq

IControladorPersistenciaISBMovimentoMgrReq

IControladorPersistenciaISBColigadaMgrReq

IControladorPersistenciaISBContaMgrReq

<< component >>

gerenciamentoControleAgencia

<< component >>

gerenciamentoMovimento

<< component >>

gerenciamentoColigada

<< component >>

gerenciamentoConta

Componentes de negócios

Figura 7.6: Componentes da camada de negócios.

Os componentes do sistema financeiro foram organizados na arquitetura de componen-

tes mostrada da Figura 7.7. Essa arquitetura refina a arquitetura mostrada na Figura 7.2,

mostrando os componentes de cada uma das camadas. Por motivo de clareza, a figura

abstrai os conectores, que foram criados seguindo a seguinte estratégia: para cada com-

ponente, foi criado um conector para cada camada diferente com que ele se comunica.

Considerando que as funcionalidades cancelamento do contrato da conta e sustação de

cheques devem ter alta disponibilidade, foram identificados como cŕıticos os componen-

tes operacoesConta, operacoesChequeSustado e gerenciamentoConta. O componente

gerenciamentoConta foi assim replicado na arquitetura mostrada na Figura 7.7. Os co-

nectores possuem funcionalidades para detectar a falha em um dos componentes e passar a

utilizar a réplica. Os componentes operacoesConta e operacoesChequeSustado possuem

uma arquitetura interna que pode ser observada na Figura 7.8. Essa arquitetura interna

foi baseada no componente ideal tolerante a falhas [39], onde um sub-componente normal

concretiza o comportamento normal do componente e outro sub-componente tratador

concretiza o comportamento excepcional, sendo responsável pelo tratamento de exceções.

Outros componentes da arquitetura também possúıam requisitos cŕıticos de qualidade.

Entretanto, desconsideramos tais requisitos visando reduzir o tamanho da especificação

do estudo de caso.
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gerenciamentoConta

Camada de 
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Arquitetura de componentes

IUtil

<< component >>

componenteUtilitario

<< component >>

componentePersistencia

<< component >>

componenteMySql

IControladorPersistencia

IBancoDeDados

ISBColigadaMgrReq ISBControleAgenciaMgrReqISBContaMgrReq

<< component >>

gerenciamentoControleAgencia

<< component >>

gerenciamentoMovimento

<< component >>

gerenciamentoColigada
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IOpContaTratador

<< component >>

operacoesConta_tratador

<< component >>

operacoesConta_normal

operacoesConta

ISBContaMgrReq ISBColigadaMgrReq ISBControleAgenciaMgrReq

ISBCancelaContratoContaMgrISBCadLimiteAdcMgr

IUtil

Figura 7.8: Arquitetura interna do componente operacoesConta.

7.5 Execução

A partir da especificação apresentada na Seção 7.4 os voluntários utilizaram o ambiente

Bellatrix, modelando todo o sistema, e preencheram o questionário de avaliação. A pri-

meira parte deste questionário identificou o perfil do usuário e o seu uso do ambiente e do

sistema de ajuda. Essas informações são apresentadas a seguir, utilizando a identificação

dos usuários por letras:

• O voluntário A, aluno de mestrado com experiência profissional, utilizou as ferra-

mentas para definir exceções, tipos de dados, interfaces, componentes e arquiteturas,

criando 71 artefatos em cerca de 6 horas. Ele se auto-avaliou como conhecedor dos

conceitos de DBC envolvidos no uso do Bellatrix e recorreu ao sistema de ajuda

(help) 3 vezes, nem sempre encontrando a informação que necessitava.

• O voluntário B, aluno de mestrado, utilizou as ferramentas para definir exceções,

tipos de dados, interfaces, componentes e arquiteturas e criou 96 artefatos em apro-

ximadamente de 5 horas. Ele se auto-avaliou como conhecedor dos conceitos de

DBC envolvidos no uso do ambiente e não utilizou o sistema de ajuda.

• O voluntário C, aluno de doutorado atuando profissionalmente na indústria de soft-

ware, utilizou todas as ferramentas dispońıveis para a modelagem do sistema, inclu-

sive gerando código no modelo COSMOS para o mesmo. Desconsiderando o código

gerado, foram criados 92 artefatos em aproximadamente 5 horas e meia. Ele se
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auto-avaliou como possuindo os conhecimentos mı́nimos para o uso do ambiente e

utilizou o sistema de ajuda diversas vezes, nem sempre encontrando a informação

que necessitava.

• O voluntário D, aluno de doutorado, utilizou todas as ferramentas do ambiente na

modelagem do sistema e gerou código no modelo COSMOS para o mesmo. Ele criou

106 artefatos, excluindo o código gerado, e utilizou 4 horas para tal. Ele se auto-

avaliou como tendo pleno domı́nio dos conceitos de DBC para o uso do Bellatrix

e recorreu ao sistema de ajuda 2 vezes, considerando o sistema útil para sanar suas

dúvidas.

Em seguida, foi coletada a opinião dos voluntários sobre diferentes quesitos do am-

biente. Eles atribúıram notas de 1 (péssimo) a 5 (ótimo) para cada um dos quesitos,

conforme mostrado na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Notas atribúıdas pelos voluntários ao Bellatrix.
Quesito usuário A usuário B usuário C usuário D
Funcionalidades presentes no
ambiente

5 5 4 5

Facilidade de aprendizado por
exploração

3 4 3 4

Produtividade e facilidade de
uso

4 3 3 4

Nota geral 4 4 4 4

7.6 Avaliação

Os voluntários avaliaram o ambiente Bellatrix interessante por abranger os conceitos de

DBC, dando apoio à criação de componentes, sub-componentes e configurações, compa-

rado com as ferramentas utilizadas atualmente por eles. Entretanto, cŕıticas foram feitas

para a especificação de interfaces, considerada mais fácil de ser realizada na ferramenta

Poseidon [29], utilizada por alguns deles. O ambiente foi considerado produtivo para a

modelagem da especificação do estudo de caso. Entretanto, devido a limitações técnicas

da implementação utilizada, foram identificadas dificuldades para o refinamento sucessivo

dos artefatos criados, e mesmo para a correção de alguns deles. Ainda, foi mencionada a

impossibilidade de se especificar estilos arquiteturais e modelos de domı́nio no ambiente

Bellatrix, como é posśıvel em ferramentas como o AcmeStudio [59] e Odyssey [11].

Com base nos questionários, foram identificados os seguintes pontos de melhoria no

ambiente:
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Robustez da ferramenta: Foram encontrados 5 erros no código do ambiente (bugs) que

causaram que funções não fossem executadas normalmente. O ambiente Eclipse se

manteve estável apesar das partes relacionadas ao erro não funcionar adequada-

mente.

Funcionalidade: Foram encontrados 29 pontos que necessitam melhorias em termos

de funcionalidades. Desses pontos, 12 foram sobre inclusão de maior apoio para

edição gráfica, tais como operações de drag and drop entre editores, posicionamento

automático de elementos dentro dos diagramas, e a possibilidade de ocultar conec-

tores numa arquitetura, entre outros. Ainda, outros 6 pontos identificados diziam

respeito a problemas editando tipos de dados, como por exemplo a dificuldade para

a inclusão de alguns tipos de dados não nativos dispońıveis na linguagem Java e a

impossibilidade de se definir visibilidade nos atributos dos tipos de dados.

Usabilidade: Foram apresentados pelos voluntários 8 sugestões de melhorias de usabi-

lidade, tais como inclusão de teclas de atalho, alteração de cores e de disposição de

campos na tela.

Sistema de ajuda: Foram identificados também 9 pontos do sistema de ajuda que ne-

cessitam de atualização e ampliação. Entre esses itens, priorizou-se a correção dos

erros no código do ambiente.

7.7 Resumo

Este caṕıtulo apresentou um estudo de caso conduzido para avaliar o ambiente Bel-

latrix. Esse estudo foi realizado por quatro alunos de pós-graduação do Instituto de

Computação da UNICAMP, alguns com experiência profissional, e consistiu em modelar

um sistema financeiro real no ambiente. Após essa tarefa, os voluntários preencheram um

questionário sobre as funcionalidades e a usabilidade do ambiente.

O sistema financeiro, mais especificamente, controla o uso de talões de cheques, pos-

suindo as seguintes funcionalidades: (1) requisição de talões de cheques; (2) entrega de

talões de cheques; (3) sustação de cheques; (4) captura de cheque para compensação;

(5) cancelamento do contrato da conta; e (6) cadastramento de limite adicional. Ele foi

especificado utilizando o processo de DBC MCDE+, com pouco mais de dez componen-

tes e possuindo requisitos cŕıticos de disponibilidade. Esses requisitos foram abordados

utilizando tratadores de exceções e réplicas estruturados na arquitetura do sistema.

Com base nos questionários, no geral observa-se que os voluntários se consideraram co-

nhecedores dos conceitos envolvidos no ambiente. Eles sentiram a necessidade de recorrer
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ao sistema de ajuda, obtendo apoio razoável do mesmo. O sistema proposto foi total-

mente especificado e gerou em torno de 90 artefatos, levando em torno de 5 horas para ser

modelado. Os usuários avaliaram a ferramenta no geral como boa, e diferentes pontos de

melhorias em funcionalidades foram identificados, especialmente inclusão de maior apoio

gráfico e de especificação de interfaces. Também foram identificados pontos de melhorias

de usabilidade, tais como inclusão de teclas de atalho, alteração de disposição de campos

na tela e melhoramentos no sistema de ajuda. Ainda, foram identificados defeitos no

ambiente que causaram seu mal funcionamento.

No próximo caṕıtulo, são feitas considerações finais sobre este trabalho, incluindo

conclusões, contribuições e trabalhos futuros.



Caṕıtulo 8

Conclusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o ambiente Bellatrix, um ambiente que dá suporte ao DBC

com ênfase na arquitetura de software e estende o ambiente integrado de desenvolvimento

Eclipse. O ambiente é centrado na arquitetura de software e provê suporte ao processo

de DBC. Um dos principais objetivos do Bellatrix é facilitar a transição de um projeto

de arquitetura de software para a implementação do sistema, de acordo com o paradigma

DBC. Inicialmente foi utilizado o processo de DBC UML Components e o modelo de

implementação de componentes COSMOS.

No sentido de especificar o Bellatrix foram desempenhadas atividades de levan-

tamento de requisitos, projeto e implementação do ambiente. Seu desenvolvimento é

baseado em componentes e seguiu o processo UML Components. Dentre as atividades

de levantamento de requisitos, buscou-se trabalhos que descrevessem requisitos para am-

bientes DBC e trabalhos relacionados. A modelagem do processo do negócio consistiu

num conjunto de diagramas de atividades modelando o processo UML Components e um

modelo conceitual do negócio foi utilizado para dar origem aos casos de uso identificados.

Foram montados protótipos de interfaces com o usuário.

Durante o projeto do ambiente, inicialmente foram realizados trabalhos para a de-

finição da arquitetura do ambiente. O processo UML Components parte de uma arquite-

tura seguindo o estilo em camadas. O Eclipse e suas tecnologias impõem uma arquitetura

seguindo o estilo MVC. Assim, a arquitetura resultante combina ambos os estilos. O

modelo conceitual do ambiente Bellatrix inclui um modelo que representa conceitos de

arquiteturas de software e DBC, um modelo baseado na IDL para representação de inter-

faces e um modelo para representar casos de testes. Seguindo o processo, as interfaces de

sistema foram criadas a partir dos casos de uso e as interfaces de negócios foram criadas

a partir dos tipos principais do modelo conceitual. Foram criados componentes de sis-

tema e negócios para essas interfaces e esses foram foram conectados numa arquitetura de

componentes. As interfaces foram detalhadas com a criação de diagramas de colaboração
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entre seus serviços, refinando também a arquitetura de componentes.

Para a implementação dos diferentes elementos da arquitetura do ambiente, foram

utilizadas diferentes estratégias. A materialização do núcleo do ambiente, contendo os

componentes de sistema e negócios, utilizou o modelo de plug-ins do Eclipse em conjunto

com o modelo COSMOS. A materialização da camada de persistência, contendo o modelo

de tipos de negócio do ambiente, utilizou o EMF, Eclipse Modeling Framework. A camada

de interface gráfica com o usuário foi implementada utilizando GEF, Graphical Editing

Framework, concretizando o mecanismo de MVC da arquitetura. Para o gerenciador do

processo, utilizou-se a ferramenta OpenFlow.

Foram realizados dois estudos de caso do ambiente. O primeiro, com foco no processo,

utilizou um sistema fict́ıcio de reservas de quartos em hotéis e seguiu o processo UML

Components, utilizando o Bellatrix e ferramentas UML. O segundo, com foco nas

funcionalidades e usabilidade, foi realizado por voluntários e utilizou a especificação de

um sistema financeiro real.

O ambiente Bellatrix encontra-se especificado e parcialmente implementado. Em

particular, nem toda a interface gráfica com o usuário está completa. Ainda, falta a inter-

face com o repositório de componentes, que está em desenvolvimento em outro trabalho

em andamento [68]. O código desenvolvido está depositado no repositório CVS do grupo

de pesquisas.

As principais dificuldades encontradas se relacionam ao projeto arquitetural do am-

biente e sua implementação no Eclipse. Inicialmente, houve uma certa dificuldade para

se definir o escopo do ambiente e seus requisitos, visto o desejo de se integrar diversas

funcionalidades no mesmo ambiente. Com respeito ao projeto arquitetural, a arquitetura

do ambiente está sujeita às restrições impostas pela tecnologia e às camadas indicadas

pelo processo UML Components. Uma dificuldade estava na conciliação dessas restrições

e o uso das camadas, recomendadas para sistemas de informação, num ambiente intera-

tivo. Ainda, outra dificuldade foi encontrada na implementação do ambiente no Eclipse

e o estudo de suas tecnologias, em especial o desenvolvimento da interface gráfica com o

usuário e dos editores gráficos, devido à sua curva de aprendizado.

8.1 Contribuições

Podemos citar como principais contribuições deste trabalho:

• A descrição geral do ambiente Bellatrix, registrado no artigo R. T. Tomita, F.

Castor Filho, P. A. C. Guerra e C. M. F. Rubira. “Bellatrix: um ambiente para

suporte arquitetural ao desenvolvimento baseado em componentes”. In: Anais do

4o. Workshop de Desenvolvimento Baseado em Componentes, 2004.
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• A colaboração na criação de um modelo conceitual para o ambiente, parcialmente

descrito em P. A. C. Guerra, T. C. Moronte, R. T. Tomita e C. M. F. Rubira.

“Um modelo conceitual e uma terminologia para o desenvolvimento baseado em

componentes e baseado na arquitetura de software”. In: Anais do 5o. Workshop

de Desenvolvimento Baseado em Componentes, 2005.

• O levantamento de requisitos para o ambiente, incluindo casos de uso e protótipos de

interfaces com o usuário, registrado em R. T. Tomita e C. M. F. Rubira. “Requisitos

para um Ambiente de Desenvolvimento Baseado em Componentes e Centrado na

Arquitetura de Software”. Relatório Técnico IC-05-23, Instituto de Computação /

UNICAMP, 2005.

• A especificação do ambiente, incluindo seu projeto arquitetural e especificação de

componentes, registrado em R. T. Tomita e C. M. F. Rubira. “Projeto para um

Ambiente de Desenvolvimento Baseado em Componentes e Centrado na Arquitetura

de Software”. Relatório Técnico, Instituto de Computação / UNICAMP, 2006 (a

ser publicado).

• A implementação parcial do ambiente, incluindo a codificação do modelo e da inter-

face gráfica com o usuário utilizando tecnologias Eclipse e as funcionalidades básicas

do sistema. Todo código desenvolvido está depositado no repositório CVS do grupo

de pesquisas e estará dispońıvel publicamente. O conhecimento adquirido de tecno-

logias Eclipse está documentado em R. T. Tomita e C. M. F. Rubira. “Estudo de

tecnologias para o desenvolvimento de plug-ins para o ambiente Eclipse”. Relatório

Técnico, Instituto de Computação / UNICAMP, 2006 (a ser publicado).

8.2 Trabalhos Futuros

Podem ser identificadas limitações e sugestões de alguns trabalhos de pesquisa e atividades

como extensões e melhorias do trabalho apresentado nesta dissertação. Com relação às

suas funcionalidades, a seguinte lista é apresentada:

• Durante a implementação do Gerenciador de Workflow do ambiente, mostrado na

Figura 1.1, o processo UML Components foi modelado na ferramenta OpenFlow,

mas seu uso é limitado. Para obter um melhor aproveitamento da ferramenta, a

implementação de uma aplicação web para o servidor Zope utilizando a máquina de

workflow seria necessária.

• É posśıvel especificar as interfaces e suas operações em detalhes no ambiente Bel-

latrix. Entretanto, seu suporte atual a pré-condições e pós-condições escritas em
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OCL é limitado. O espaço para a descrição dessas restrições poderia ser ampliado,

bem como poderiam ser inclúıdos apoio à sintaxe e verificação das mesmas.

• Finalizar a implementação da interface gráfica com o usuário no Eclipse, que não

pôde ser conclúıda devido à complexidade e ao tempo dispońıvel. Esta atividade é

parte de um trabalho de mestrado em andamento no Instituto [48].

• Em termos de implementação, o plug-in que armazena a configuração das ferra-

mentas que compõem o Bellatrix poderia armazená-la utilizando uma ADL, por

exemplo xAcme. Isso facilitaria a tarefa de criação dos arquivos que descrevem a

configuração interna do ambiente.

• Poderiam ser elaboradas melhorias nas ferramentas para geração de código e in-

clúıdas ferramentas de engenharia reversa. Essas funcionalidades possibilitariam

um apoio maior a outros modelos de componentes e a ADLs.

• Os testes dos componentes que formam o ambiente Bellatrix não foram feitos

de forma automatizada, o que dificulta a realização dos testes, inclusive de testes

de regressão. Poderia ser estudado e criado ferramental para os testes unitários de

componentes dentro do Eclipse, ou eventualmente, testes unitários de plug-ins para

Eclipse.

Com respeito à avaliação do ambiente, foram identificados os seguintes items:

• O estudo de caso do sistema de reservas de hotel, apresentado no Caṕıtulo 6, foi

realizado com base no processo UML Components. Uma avaliação utilizando outro

processo de DBC e um sistema real, de maior complexidade e tamanho deve ser

executado.

• No estudo de caso do sistema de reservas de hotel (Caṕıtulo 6) utilizou-se duas fer-

ramentas de modelagem UML, uma integrada ao Eclipse e outra não. Poderiam ser

realizados outros estudos para avaliar outras ferramentas UML que sejam adequa-

das ao uso no processo UML Components, preferencialmente integradas ao Eclipse,

como por exemplo a ferramenta SDE [70].

• O estudo de caso do sistema financeiro, apresentado no Caṕıtulo 7, foi realizado

por 4 alunos de pós-graduação deste Instituto. Um estudo de caso mais abrangente,

com a participação de um número maior de pessoas de perfis diferentes poderia ser

realizado.

Sobre a integração do ambiente Bellatrix com outras ferramentas dispońıveis, lis-

tamos os seguintes pontos:
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• Integrar a ferramenta de testes unitários de componentes CBDUnit [32] ao Eclipse.

Inicialmente planejada para ser integrada ao Bellatrix, essa ferramenta foi desenvol-

vida fora do ambiente Eclipse, utilizando a tecnologia Swing. Ainda, seria necessário

adequar o mecanismo de execução de testes da ferramenta às restrições impostas

pelo Eclipse.

• Integrar um repositório de componentes ao ambiente, construindo a interface gráfica

e implementando os componentes especificados para esse propósito. O repositório

em si está sendo desenvolvido em um trabalho de mestrado em andamento no Ins-

tituto [68].

• Estudar a integração de outras ferramentas de DBC já existentes com o Bellatrix.

Poderia ser estudada a integração com plug-ins de modelagem de engenharia de

domı́nio (por exemplo, FeaturePlugin [2]) e de implantação espećıficos para um

modelo de componentes (por exemplo, Lomboz [54]).



Apêndice A

Questionário de Avaliação do

Ambiente Bellatrix

1. Ferramenta avaliada:

( ) Editor de exceções ( ) Editor de arquiteturas

( ) Editor de datatypes ( ) Editor de configurações

( ) Editor de interfaces ( ) Exportar para COSMOS

( ) Editor de componentes

2. Como você avalia seus conhecimentos sobre os conceitos de desenvolvimento baseado

em componentes (DBC) envolvidos no uso dos editores?

(a) Não conheço todos os conceitos envolvidos;

(b) Conheço o mı́nimo necessário para o uso da ferramenta;

(c) Tenho pleno conhecimentos dos conceitos;

(d) Tenho domı́nio sobre o assunto;

3. Quantos artefatos (arquivos) foram criados ou editados na ferramenta avaliada?

4. Sobre o sistema de ajuda (help):

(a) Você utilizou a ajuda?

(b) Quantas vezes?

(c) O que procurou na ajuda?

(d) A ajuda foi útil, ou seja, encontrou o que precisava?

5. Dê uma nota para:
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(a) as funcionalidades presentes na ferramenta:

1 2 3 4 5

péssimo razoável ótimo

(b) a facilidade de aprendizado da ferramenta por exploração (ou seja, é fácil apren-

der a utilizá-la “fuçando”?):

1 2 3 4 5

péssimo razoável ótimo

(c) a produtividade e a facilidade de uso na ferramenta:

1 2 3 4 5

péssimo razoável ótimo

(d) a ferramenta, no geral:

1 2 3 4 5

péssimo razoável ótimo

6. Você considera a ferramenta do Bellatrix utilizada melhor, igual ou pior do que

a ferramenta utilizada atualmente para desempenhar a mesma tarefa? Qual é essa

ferramenta?

7. Você tem sugestões de melhoria para problemas de usabilidade? (ou seja, pontos na

interface com o usuário que são dif́ıceis de entender ou confusos para se utilizar?)

8. Você tem sugestões de melhoria para as funcionalidades? Faltou alguma funciona-

lidade importante? Qual?

9. Ocorreram erros (bugs) no uso da ferramenta? Por favor, descreva-os para que

possamos corriǵı-los:
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[17] André Van der Hoek. Capturing product line architectures. In Proceedings of the 4th

International Software Architecture Workshop, Limerick, Ireland, June 2000.

[18] D. D’Souza and A. C. Wills. Components and Frameworks with UML: The Catalysis

Approach. Addison-Wesley, 1999.

[19] Eclipse Consortium. C/C++ development tools. http://www.eclipse.org/cdt/,

acessado em 05/03/2006.

[20] Eclipse Consortium. COBOL IDE project. http://www.eclipse.org/cobol, aces-

sado em 05/03/2006.

[21] Eclipse Consortium. Eclipse platform technical overview. http://www.eclipse.

org/whitepapers/eclipse-overview.pdf, acessado em 05/03/2006.



BIBLIOGRAFIA 109

[22] Eclipse Consortium. Eclipse.org main page. http://www.eclipse.org/, acessado

em 05/03/2006.

[23] Eclipse Consortium. EMF - eclipse modeling framework. http://www.eclipse.org/

emf, acessado em 05/03/2006.

[24] Eclipse Consortium. GEF - graphical editing framework. http://www.eclipse.

org/gef, acessado em 05/03/2006.

[25] Alfonso Fuggetta. A classification of case technology. IEEE Computer, 26(12):25 –

38, December 1993.

[26] Alfonso Fuggetta. Software process: A roadmap. In ICSE ’00: Proceedings of the

Conference on The Future of Software Engineering, pages 25 – 34. ACM Press, 2000.

[27] Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, and John Vlissides. Design Patterns:

Elements of Reusable Object-Oriented Software. Addison-Wesley, 1995.

[28] David Garlan, Robert T. Monroe, and David Wile. Acme: Architectural description

of component-based systems. In Gary T. Leavens and Murali Sitaraman, editors,

Foundations of Component-Based Systems, chapter 3, pages 47 – 68. Cambridge

University Press, 2000.

[29] Gentleware AG. Poseidon for uml. http://www.gentleware.com, acessado em

05/03/2006.

[30] James Gosling, Bill Joy, and Guy Steele. The Java Language Specification. Addison-

Wesley, 1996.

[31] Paulo Asterio de Castro Guerra. Uma Abordagem Arquitetural Para Tolerância a
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[58] Helóısa Vieira da Rocha and Maria Cećılia C. Baranauskas. Design e Avaliação de

Interfaces Humano-Computador. NIED / UNICAMP, 2003.



112 BIBLIOGRAFIA

[59] Bradley Schmerl and David Garlan. AcmeStudio: Supporting style-centered architec-

ture development. In Proceedings of the 26th International Conference on Software

Engineering (ICSE’04), pages 704 – 705. IEEE Computer Society, 2004.

[60] Geri Schneider and Jason P. Winters. Applying Use Cases: A Practical Guide.

Addison-Wesley, 2 edition, 2001.

[61] Mary Shaw, Robert DeLine, and Gregory Zelesnik. Abstractions and implementati-

ons for architectural connections. In ICCDS ’96: Proceedings of the 3rd International

Conference on Configurable Distributed Systems, page 2. IEEE Computer Society,

1996.

[62] Moacir Silva, Jr, Paulo Asterio de C. Guerra, and Cećılia Mary F. Rubira. A java
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