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RESUMO

A geragdo de cdigo Java a partir de diagramas da UML, além de ser tema de estudo no meio
académico € pratica recorrente no mercado de software. Diversas ferramentas, dentre elas as trés
maiores do mercado de modelagem implementam a técnica de engenharia a frente (transformagao
modelo-cédigo) em Java. Entretanto, observa-se inconsisténcias no cédigo gerado por muitas
dessas aplicagdes. Conceitos mais complexos do diagrama de classes, como o de agregacgao,
composi¢do e navegabilidade deixam de ser transcritos durante a transformacao, acarretando
na quebra das restricdes do projeto. Além disso, a interagdo com o usudrio € uma funcao
pouco explorada neste tipo de aplicacdo, limitando-se a apresentacdo de mensagens de erro. A
constatacao desses problemas serviu de motivagdo para elaboracio da ferramenta apresentada
nesta monografia, a GenJPA. Nela foi implementada uma engenharia a frente mais completa,
baseada na linguagem Java e em anotagdes da Java Persistence API, capaz de mapear itens mais

complexos do digrama de classes para o codigo e assim diminuir a ocorréncia de inconsisténcias.

Palavras-chaves: UML, Diagramas de Classes, Engenharia a Frente, Java, Java Persistence
API.



ABSTRACT

The generation of Java code from UML diagrams, besides a studied theme in academia, is a
recurrent practice in the software market. Many tools, including the top three in modeling market,
implement foward engineering techniques (model-code transformation) in Java. However,
inconsistencies are observed in the generated code in many of these applications. More complex
concepts of classes diagram, such as aggregation, composition and navigability are no longer
transcribed during its transformation, resulting a breakdown on design constraints. In addition,
user interaction is an under-exploited function on this application, limiting to a mere error
message presentations. These problems were the motivation to the creation of the tool presented
on these work, the GenJPA. It was implemented a more complete engineering, based on Java
Language and notes from Java Persistence API, able to map more complex items from class

diagram to the code, thus aiming to reduce the occurrence of inconsistences.

Key-words: UML, Classes Diagram, Foward Engineering, Java, Java Persistence API.
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14

1 INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentadas as razdes que levaram a criagao da ferramenta. Apresenta-
se também alguns dos conceitos introdutérios que fazem parte do dominio da aplicacdo, além de

linguagens e ferramentas.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A modelagem € uma técnica de engenharia aprovada, bem aceita e utilizada por enge-
nheiros para descrever e planejar seus projetos. Na indtstria de soffware, modelos sdo utilizados
na especificacdo e visualizacdo dos diversos itens que compde a estrutura e comportamento
de um sistema de informagdo, bem como na documentagdo das decisdes tomadas durante seu
desenvolvimento [3]. Um modelo € uma simplificacdo da realidade, ou seja, uma abstra¢do do
dominio do problema que descreve o sistema sob determinada perspectiva. Eles podem abranger
planos detalhados ou simplificados do projeto, possuindo sintaxe e semantica distinta que os

diferencia [8].

Assim como na arquitetura e na engenharia, onde existem métodos padrdes para reali-
zacdo da modelagem de projetos, também existe uma linguagem padrao para a modelagem de
sistemas de informacao, mais especificamente daqueles que seguem o paradigma orientado a
objetos: a Linguagem Unificada de Modelagem (UML) (do inglés Unified Modeling Language).
A UML € uma linguagem de modelagem visual que estabelece vocabuldrio e regras especificos
para construcao de modelos que apresentem a estrutura do projeto e fornecam uma visao concei-
tual e fisica do sistema [3]. Ela define um conjunto de blocos de construcio e itens relacionais
que permitem ao projetista criar modelos, em formato de diagrama, que apresentem uma ou mais

visdes do sistema projetado.

Na UML, os diagramas sao classificados em dois grupos de acordo com o tipo de visdao
fornecida por seus componentes [1]: estruturais e comportamentais. Diagramas estruturais tém
seu foco voltado para representacdo e visualizagdo dos componentes estdticos do sistema, ou seja,
aqueles que estdo menos propensos a mudangas, como classes, interfaces e pacotes. Ja diagramas
comportamentais dao énfase a dindmica do software, descrevendo suas rotinas e funcionamento
interno. Quando agrupados, modelos estruturais € comportamentais fornecem uma ampla visao

das caracteristicas do sistema.

O diagrama de classes € o mais utilizado e um dos mais importantes da UML [8]. Nele,
estd definido o principal bloco usado na implementacao de sistemas orientados a objetos: a
classe [3]. Uma classe identifica e caracteriza determinado elemento de interesse da aplicacao,
apresentando suas propriedades e comportamento. Por meio de classes, itens conceituais e

concretos, que formam o dominio do problema da aplicacdo, sdo identificados, fornecendo assim
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uma visdo estrutural da arquitetura do sistema.

Todas as linguagens de programacgdo orientada a objetos fornecem notacdes para o
conceito de classe. Por isso, € comum que o diagrama citado seja utilizado como artefato de
entrada para o processo de engenharia a frente [3]. Essa técnica, implementada por ferramentas

especificas, consiste na gerag@o de cédigo a partir de modelos detalhados.

Utilizando regras de transformacdo que relacionam abstra¢des do modelo a elementos
de uma determinada linguagem de programacao, tais ferramentas de transformacao conseguem
automatizar a implementacdo do sistema. Nesse processo, os conceitos de classe, atributo,
operagao, relacionamento, dentre outros do modelo de classes sdo usados para gerar a defini¢do

basica da aplicagdo, isto €, seu esqueleto.

A maioria das ferramentas CASE do mercado sdo capazes de executar a engenharia a
frente a partir de diagramas de classes, porém muitas apresentam falhas ao fazer o mapeamento
de alguns elementos mais complexos da UML, seja devido a limita¢des da linguagem de destino
ou por desconsiderarem a existéncia deles no diagrama [1]. Conceitos importantes do diagrama
de classes, como o de agregacdo e composi¢ao das associagdes, ndo sao mapeados para o c6digo

por nenhuma das principais ferramentas do mercado [1] [9].

A constatacdo de tal problema serviu de motivacdo para elaboracdo da ferramenta
apresentada nesta monografia, a GenJPA. Nela foram implementadas regras de mapeamento
mais especificas capazes de transcrever ao c6digo os conceitos que outras ferramentas deixam de

mapear.

1.2 JUSTIFICATIVA

A geracdo de cédigo Java a partir de diagramas da UML, além de ser tema de estudo
no meio académico € pratica recorrente no mercado de software. Hoje, muitas ferramentas,
dentre elas as trés maiores do mercado de modelagem: Astah, Enterprise Architect (EA) e
Rational Software Architect (RSA), fornecem suporte a geragdo de codigo Java [1]. Todavia,

como descreve Magalhies [1], observa-se inconsisténcias no c6digo gerado por estas aplicagdes.

Causada, principalmente, pela falta de regras especificas de mapeamento para itens mais
complexos da UML, a inconsisténcia ocorre quando determinado conceito do modelo deixa de
ser transcrito para o codigo durante a engenharia a frente [1]. Nesse caso, por conta da perda
de informacdes, o cddigo gerado apresenta divergéncia com o projeto da aplicacdo e com isso

algumas restri¢des do sistema deixam de existir.

Segundo Magalhdes [1] e Gessenharter [9] as inconsisténcias mais comuns ocorrem du-
rante a transformacdo de diagramas de classes, estando relacionadas aos conceitos de agregacao,
composicdo e navegabilidade das associagdes. Ambos os autores, apds analisarem o processo
de engenharia a frente UML-Java executado por ferramentas de transformacgdo, chegaram as

mesmas conclusoes:
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e Agregacdes e composi¢des sempre sao mapeadas para o c6digo como associacdes

simples, havendo perda de informacdes (Figura 1).

e A navegabilidade algumas vezes nio € levada em consideracdo durante a transforma-

cdo (Figura 2).
s 8 i Generated by StarUML(tm) Java Add-In
2 'y
o & Project : Ccmpsslcaq
5 £/ @ File Name : Empresa.java
= £ @ Date : 28/05/2010
Empresa & /f @ RAuthor :

+nome: String
+anpijs Integer 8 Hpuklic class Empresa {

i Scring nome;
Integer cnplj.’

b) Classe Empresa.java gerada pela engenharia a frente

£ f Generated by StarUML{tm) Java Add-In

Departamento < Iy
2 /
+nome: String % Ff & Project : Composicao
2 s @ File Hames : Deparctamento.java
€ Date : 28/05/2010

= g,

1
)

Author :
a) Relacionamento de 3
Composicio #: [Fpublic clas=s Departamento {
o pubrlic String nome;
i }

¢) Classe Departamento.java gerada pela engenharia a frente

Figura 1 — Transformacdo Inconsistente de uma Composicao [1].

Purchase - purchase Customer - accountt ¢ count
*{ordered, unigque} {unique} 0.5
Au:countjava Bloco de notas w " Purchase java - Bloco de notas @m
| Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda d
public class Account { - public class Purchase {
private Customer customer; =l private Customer customer; =
¥ - X -

— — T — b
_ | Customer.java - Bloco de notas E@g

Arquivo  Editar Formatar  Bxibir  Ajuda
import ]ava util.collection; -

public class Customer {
private collection<Purchase> purchase; |~

private Collection<Account> account; .

= —

Figura 2 — Transformacdo Inconsistente da Navegabilidade [1].

Além da inconsisténcia, Magalhdes [1] apresenta também a deficiéncia das ferramentas
Astah, EA e RSA no que tange a Interacdo Humano Computador (IHC). Segundo o autor, os
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mecanismos de interacdo fornecidos por todas elas sdo minimos, limitando-se a exibi¢ao de
mensagens de erro. Além disso, estas ferramentas obrigam o usudrio a trabalhar conforme suas

conven¢des de mapeamento, ndo oferecendo qualquer op¢do para configuragdo da transformacao.

1.3 DISCUSSAO

Alguns dos problemas apresentados podem ser solucionados dando mais atencdo a etapa
de transformacdo, casos da navegabilidade e interagdo com o usudrio. Por outro lado, levando
em consideracdo que os conceitos de agregacdo e composi¢cdo nao possuem uma representacao
correspondente na linguagem Java, torna-se necessario o uso de tecnologias auxiliares, cuja

notacdo forneca abstracdes capazes de mapear a semantica desses itens para o codigo.

O mapeamento objeto-relacional consegue transportar para o c6digo os conceitos mais
complexos da associacdo do diagrama de classes da UML. Por isso, na GenJPA, foi usada uma
abordagem mista baseada nesse paradigma. Nela, codigo Java em conjunto com anotagdes
e propriedades da Java Persistence API (JPA) sdo usadas no mapeamento de agregacoes e
composicdes da UML. Com isso conseguiu-se diminuir a inconsisténcia e manter as restricoes

do modelo.

O processo de engenharia a frente executado pela aplicacdo gera, de forma automadtica, as
entidades de um sistema Java. Essas classes trabalham a nivel objeto-relacional, intermediando a

troca de informacdes entre o banco de dados e a aplicagdo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Implementar uma ferramenta de engenharia a frente que seja capaz de mapear ao c6digo
conceitos mais complexos do diagrama de de classes (agregacOes, composicdes e navegabilidade)
para linguagem Java/JPA. Fornecendo ao usudrio mecanismos de interacao (GUI) capazes de

alterar o comportamento padrao da aplicagdo.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Identificar os componentes de interesse do diagrama de classes e suas variacoes
sintaticas;
e Implementar uma interface gréifica, onde o projetista possa repassar a aplicacdo

informacdes que influenciardo o cédigo gerado;

e Desenvolver o médulo capaz de converter blocos da UML para suas respectivas

representacoes em Java / JPA;
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CONSIDERACOES FINAIS

Os préximos capitulos estao organizados da seguinte forma:

¢ Fundamentacao Teérica: Nesse capitulo sdo apresentados todos os conceitos tedri-

cos utilizados no desenvolvimento da solu¢@o proposta;

e Trabalhos Relacionados: Nesse capitulo sdo apresentados trabalhos cujo contetido
descreve ferramentas de transformacdo que implementam a engenharia a frente a

partir de diagramas de classes tendo a linguagem Java como destino;

e GenJPA: Capitulo dedicado a apresentacdo da solucao implementada, detalhando

funcionalidades, médulos e implementagao;

e Conclusao: Nesse capitulo € feita a conclusdao do trabalho dado seus objetivos
propostos e sdo listados os trabalhos futuros para melhorar e/ou expandir a utilizagc@o
da solugdo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sdo apresentados todos os conceitos relacionados a implementagdo da
ferramenta proposta. Aqui s@o descritos os paradigmas, conceitos e tecnologias que serviram de
base para elaboracdo da GenJPA.

2.1 ORIENTACAO A OBJETOS

Hoje, grande parte dos sistemas de informacdo sao desenvolvidos seguindo um mesmo
paradigma de programacdo, que se mostra superior a antiga visdo baseada em algoritmos [3]:
o orientado a objetos (OO). Esse padrao utiliza os conceitos de classificacdo e abstracdo na
representacdo do conhecimento, permitindo que as informacdes sejam estruturadas de uma

maneira mais préxima ao pensamento humano [8].

Tanto o Java quanto a UML tém suas sintaxes sedimentadas nos itens da orientagdo a
objetos. Por esta razdo, se faz necessario compreender os principais conceitos desse paradigma

antes de apresentar o funcionamento das duas linguagens.

2.1.1 Classes e Objetos

A visdo orientada a objetos, diferentemente do método procedural, ndo se limita apenas
a conceitos do algoritmo (fungdes e rotinas), ela define maneiras mais sofisticadas para estruturar

as informacdes, através das classes e dos objetos.

Na orientacdo a objetos, uma classe abstrai a notagdo de determinado conceito geral [10].
Ela pode ser vista como um molde ou uma planta de projeto, usada para dar origem a instancias
reais do conceito definido [3]. Utilizando classes, qualquer elemento do mundo real pode ser

abstraido para uma representaciao processdvel por maquina.

A classe define uma série de propriedades, chamadas de atributos, cujos valores va-
riam de uma instancia a outra. Além de atributos, a classe pode definir métodos, conhecidos
também como operacdes capazes de executar determinada a¢do ou mudar o estado dos obje-
tos [10]. Normalmente, essas operacdes contém parametros usados como entrada para o seu

processamento.

A Figura 3 traz a representacdo dos conceitos de classes e objetos. Nela, a classe Pessoa,

¢ usada na instanciagdo de trés objetos: Jodo, Maria e Carlos.
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Figura 3 — Representacdo de Classes e Objetos.

2.1.2 Herancgas e Polimorfismo

No mundo real, algumas abstra¢des s@o derivadas de outras, levando isso em consideracio
o paradigma OO define o relacionamento de polimorfismo e heranca, tido como uma de suas

caracteristicas mais poderosas [8].

Herancas trabalham com os conceitos de superclasse e subclasse. Nesse tipo de relaciona-
mento, uma classe geral € utilizada para representar todas as propriedades e acdes compartilhadas
por seus diversos filhos. Na heranca, classes filhas herdam todas as caracteristicas da sua classe

mae, podendo ainda definir atributos e operacdes adicionais [3].

Um caso especial de heranga, baseada nos conceitos de tipo e subtipo origina outro con-
ceito da orientacdo a objetos: polimorfismo. Segundo Junior [10], o polimorfismo ocorre quando
uma classe filha reescreve algum método de sua classe mae, modificando o comportamento
padrdo dessa operag@o. Assim, no momento da invoca¢do do método, diferentes implementagdes

podem ser executadas.

2.2 UML

Sistemas de informagdo caracterizam-se por sua dinamicidade, isto é, a propriedade
que estes possuem de crescer com o decorrer do tempo, seja devido a mudangas no negécio
ou por erros na andlise inicial do projeto. Geralmente, sdo elementos de grande complexidade,
compostos por diversos itens, cuja arquitetura depende de indmeros fatores [8]. Por mais simples
que um software possa parecer inicialmente, uma série de pontos como requisitos, custo de

produ¢do, manutengdes e reusabilidade devem ser definidos antes de seu desenvolvimento.

A UML fornece os mecanismos necessarios para especificacdo, visualizacdo, constru¢io

e documentagdo da arquitetura desses sistemas complexos [3].
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2.2.1 Conceitos

A UML (Unified Modeling Language) ou Linguagem Unificada de Modelagem € a
nota¢do padrdo da industria de software para modelagem de sistemas de informacdo orientados a
objetos [8]. Booch e outros [3] a definem como uma linguagem de modelagem visual de grande
abrangéncia, cuja sintaxe fornece todos os meios necessarios para modelagem e planejamento
dos mais diversos tipos de sistemas de informa¢@o. Em sua notacéo, a linguagem define uma série
de regras e componentes, agrupados em diagramas, que em conjunto fornecem uma projecao do

sistema que se estd desenvolvendo ou que se pretende desenvolver.

Trés tipos de blocos formam o vocabuldrio da UML.: itens, relacionamentos e diagra-
mas [3]. Itens sdo cidaddos de primeira classes usados para representar as caracteristicas estticas
e dinamicas do sistema. Relacionamentos sdo os elementos que conectam estes itens, modelando
as colaboragdes entre partes. Por fim, os diagramas sdo jungdes desses dois conceitos, cuja

funcdo € fornecer uma visao de determinada caracteristica do sistema.

Diagramas da UML proveem abstracdes que facilitam a especificag@o e visualizagao
dos muitos artefatos que fazem parte da arquitetura de um sistema de informacdo [8]. Eles
representam simplificagdes da realidade, que auxiliam a equipe de desenvolvimento no decor-
rer do projeto [3]. Dentro do ciclo de desenvolvimento, diagramas sdo usados para guiar a

implementagdo do sistema, bem como para documentar as decisdes tomadas.

Ao todo, a UML define 14 tipos de diagramas divididos em dois grupos (Figura 4). Essa
classificagcdo se da de acordo com a visao fornecida pelo modelo e dos itens nele contidos.

Diagrama
I |
Diagrama de Diagrama de
Estruturas Comportamentos
Fay Py
I | [ I
Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Classes Componentes Objetos Atividades Casos de Uso
Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Perfil Estruturas Implantac&o Pacotes interagdo Magquina
Compostas de Estados
Fa
| | _ |
Diagrama de Diagrama de Diagrama de || piagrama de
Sequéncia Comunicacio Viséo Geral Tempo
de Interagao

Figura 4 — Organizacdo dos Diagramas na UML. Adaptado da UML Superstructure [2].
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Diagramas estruturais sdo usados para visualizacdo, especificacio, construcao e docu-
mentacdo de aspectos estdticos do sistema, isto €, sua estrutura relativamente estdvel, cujos itens
estdo menos propensos a mudangas. J4 os diagramas comportamentais modelam os aspectos
dindmicos do software, suas partes que sofrem influéncia do fator tempo, como as rotinas e

interacdes [1].

Segundo estudo realizado por Dobing e Parson [11], a frequéncia de utilizacdo de alguns
diagramas da UML € superior a outros. Modelos de casos de uso, sequéncia e classes se fazem
mais presentes nos projetos. Dos trés, o diagrama de classes € o mais utilizado, apresentando uma
taxa de uso superior a 70%. Diversos autores afirmam que esse diagrama é o mais importante da
linguagem [3] [8] [1].

2.2.2 Diagrama de Classes

O diagrama de classes é o mais utilizado e também o que se encontra com maior
frequéncia em projetos de software orientados a objetos [8]. Esse diagrama exibe um conjunto de
classes, interfaces, colaboracdes e relacionamentos, sendo capaz de abstrair o projeto arquitetural
do software [3]. Linguagens de programacao orientadas a objetos, como Java, C++ e Visual

Basic apresentam em suas sintaxes abstragdes relativas a muitos dos conceitos deste modelo.

O bloco de construcgdo central do diagrama de classes € a classe. Usada para representar
as diversas abstracdes que fazem parte do dominio do problema, uma classe descreve um conjunto
de elementos que compartilham as mesmas caracteristicas, comportamentos, relacionamentos
e significado [3]. Por meio de colaboragdes, classes se conectam e executam as rotinas da

aplicacao [8].

Conforme o nivel de detalhamento apresentado, os diagramas de classes sdo classificados

em trés tipos [12]:

e Conceituais: sdo diagramas de classes cuja funcio € representar os relacionamentos
e itens basicos do sistema. Na perspectiva conceitual, preocupa-se em descrever,
na forma de classes, as abstragdes mais importantes do software e as associagdes
essenciais estabelecidos entre elas. A perspectiva conceitual fornece uma visio geral

dos conceitos que fazem parte do dominio do problema.

e Projeto: sdo diagramas que, além de apresentar os principais conceitos e relaci-
onamentos do sistema, definem o comportamento das abstracdes. Na perspectiva
de projeto, trabalha-se com o conceito de responsabilidade da classe, o qual define
sua func¢do dentro do sistema. Diagramas desse tipo fornecem uma visao ampla da

estrutura das classes e de suas operacoes.

o Implementacdo: nessa perspectiva o diagrama de classes apresenta completude,
isto €, contém todas as classes que compdem o software, bem como o detalhamento

dos relacionamentos. Diagramas de classes modelados conforme a perspectiva de
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implementacgdo estdo conectados a tecnologias especificas (linguagem de programa-
¢ao).

2.2.3 Perspectiva de Dados no Diagrama de Classes

No contexto desse trabalho, cabe citar um caso especial do uso de diagramas de classes,
que ocorre quando os mesmos sdo utilizados na modelagem de classes persistentes do sistema.
Estas classes, também chamadas de entidades, possuem a caracteristica de gerar objetos cujos

dados transcendem o tempo de execugdo da aplicagdo [8].

Classes persistentes estdo relacionadas as tabelas de banco de dados relacionais e seus
objetos aos registros destas tabelas. O diagrama de classes, quando utilizado na modelagem desse
tipo de item, fornece uma visao estrutural do esquema légico do banco de dados da aplicag@o [8].
Diagramas projetados conforme essa visao sdo usados na criagdo das tabelas de banco de dados

relacionais, bem como na geragdo de entidades em sistemas orientado a objetos.

A Figura 5 mostra um diagrama de classes modelado conforme a perspectiva de dados.
Todas as classes do modelo geram instancias cujos dados precisam ser armazenados para posterior

consulta.

Escola [1] responsavel
- * Departamento
- nome: String [1] [1.7] — = :
- endereco: String [1] - nome: String [1]
- telefone: long [1] [1]
[1.7]
atribuido
[
[
[l
[1.7]
- 1.
Alune Curso Instrutor
- nome: String [1] : “rome Sting ]
- ricula: lon 1 - nome: String [1] [1.7] nome: String
matricula: long [1] 1 - codigetioniitil
[1.7] [1.7]

Figura 5 — Diagrama de Classes que Apresenta Entidades. Adaptado de Booch e outros [3].

2.3 ENGENHARIA A FRENTE

Os modelos do software sdo componentes de grande valor dentro do projeto, no entanto,
eles ndo sdo os artefatos de maior importancia produzidos durante o desenvolvimento de um
sistema [3]. Todo o esfor¢co empenhado pelos diversos membros da equipe, nas vérias etapas

que compdem o ciclo de desenvolvimento de um sistema de informagdo, t€m um tnico objetivo:
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entregar ao cliente uma aplicagc@o funcional capaz de atender as necessidades de seu negécio a

partir da informatizagdo de rotinas antes ndo assistidas por computador.

Linguagens de modelagem como a UML auxiliam os desenvolvedores a produzir uma
implementagdo correta do software [8]. Diagramas como o de classes e o de sequéncia, por
exemplo, possuem clara conexao com o cédigo, podendo ser usados na etapa de implementagao.
Quando uma ferramenta € utilizado para interpretar esses modelos e gerar o cédigo executdvel

caracteriza-se a engenharia a frente.

Esta sec@o apresenta os principais conceitos por tras desse processo, seus beneficios e as

metodologias de desenvolvimento de software que o utilizam.

2.3.1 Conceitos

Além de ser uma linguagem para documentagdo, especificacdo e visualiza¢ao de projetos
de sistemas OO, a UML € também uma linguagem para construcao, isto é, a partir de seus diagra-
mas € possivel obter uma implementacgdo funcional do sistema ou de parte dele. Segundo Booch
e outros [3], a UML foi projetada com a finalidade de ser mapeada para vérias linguagens de
programacdo, ou seja, muitos dos conceitos contidos em seus diagramas podem ser diretamente

conectados a estas linguagens.

A interpretacdo de diagramas da UML pode ser realizada da maneira tradicional, pelo
programador, ou de forma automatica, utilizando regras de transformacao e ferramentas especifi-
cas [13]. No segundo caso, quando sistemas sao usados para gerar sistemas, dd-se o nome de

engenharia a frente.

A engenharia a frente € o processo de transformagdo de um modelo em cédigo, imple-
mentado por ferramentas especificas de mapeamento [14]. Essas aplicacdes definem regras
capazes de transportar componentes da UML para alguma linguagem de programacdo orientada a
objetos, transcrevendo os conceitos do diagrama para constru¢des no c6digo de mesmo valor. As
ferramenta que implementam a engenharia a frente sdo classificadas de acordo com a técnica de

mapeamento empregada, podendo ser do tipo Template ou Programas Geradores de Codigo [14].

Ferramentas Template fazem um mapeamento direto entre modelo e texto por meio
engines de transformacdo. Esse mapeamento é do tipo um para um, onde cada conceito do
modelo € conectado a um elemento do cddigo. Por outro lado, programas geradores de cédigo
implementam regras préprias de validagdo, mapeamento e transformacao, estando voltadas para
dominios especificos de aplicagdo. Programas geradores de cédigo costumam apresentar uma

engenharia a frente mais completa, cujo cddigo gerado tende a ser mais consistente. [13].

No campo da engenharia de software, ambos os tipos de ferramentas de transformacgao

servem de apoio para as metodologias dirigidas por modelos.
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2.3.2 Metodologias Dirigidas por Modelos

Muitas vezes os prazos que se dispde para a entrega do sistema € curto, mas, por outro
lado, sua complexidade € alta. Como consequéncia ocorre um aumento no custo de producao, ja
que mais pessoas precisardo estar envolvidas no projeto para que se cumpra o prazo estabelecido.
Levando em consideracdo esse tipo de cendrio surgiram as metodologias dirigidas por modelos
(MDs) (do inglés Model Driven): abordagens que aplicam a técnica de engenharia a frente com
o0 objetivo de automatizar a constru¢@o do software e assim diminuir os custos de produgdo e

tempo de entrega [14].

Segundo Magalhdes [1], nas MDs os diagramas sdo cidaddos de primeira classe, usados
ndo apenas na documentacao do software, mas também para obten¢do de uma versao executdvel
do mesmo. Modelos abstratos, criados durante o projeto, sdo enriquecidos até um ponto que se

possa obter uma implementacgdo funcional do sistema.

Nessas metodologias, hd uma preocupagdo maior com relacdo a modelagem, gasta-se
mais tempo durante essa atividade para que os diagramas produzidos sejam os mais completos.
Todavia, o tempo gasto construindo tais modelos € compensado com o tempo que seria gasto na
implementagdo de vérias linhas de cédigo [1].

Hoje, trés abordagens se destacam na industria, sendo uma delas especificada pelo 6rgao
que rege a UML, o Grupo de Gerenciamento de Obejtos (OMG) (do inglés Object Management
Group) [1]. Sao elas:

e Model Driven Development (MDD): abordagem que defende o uso de modelos em
todas as etapas do ciclo de desenvolvimento. Nela, os diagramas que abstraem as
interfaces, interag¢des e propriedades da aplicacdo, além de usados na andlise, servem

para automatizar a implementacao.

e Model Driven Architecture (MDA): visao particular do Object Management Group
sobre a MDD. Na MDA, a UML ¢ tida como uma linguagem de programacao. Nessa
metodologia, sdo estabelecidas uma série de tecnologias que auxiliam a construcao de
novas ferramentas de transformacgdo. A abordagem defende, além das transformagdes

do tipo modelo-cddigo aquelas do tipo modelo-modelo.

e Model Driven Engineering (MDE): metodologia que engoba as outras duas apresen-
tadas. Nessa abordagem, a construcdo do sistema pode ser totalmente automatizada.
Para isso, utilizam-se ferramentas de transformacao capazes de geral c6digo estrutural

e comportamental a partir de diagramas de classes e sequéncia.

Por utilizar padrdes estabelecidos pelo OMG e conectar-se com a UML, a MDA foi tomada
como referéncia na implementacao da ferramenta apresentada nesta monografia. A préxima

secdo descreve de forma mais detalhada os conceitos da metodologia.
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2.3.3 Model Driven Architecture

A Model Driven Architecture é a abordagem padrao da Object Management Group,
orgdo que normatiza a UML, para se trabalhar com o desenvolvimento dirigido por modelos.
Tal abordagem defende o uso de diagramas desde os primeiras etapas do projeto, bem como a

utilizacdo destes na automatizag@o das etapas seguintes do desenvolvimento.

Na MDA, os modelos de software sdo agrupados em trés tipos de acordo com o nivel de
detalhamento apresentado: CIM, PIM e PSM [15]. Para compreender essa classificagdo, pode-se

levar em consideracg@o as perspectivas de modelagem dos diagramas de classes.

Tracando um paralelo, o modelo computacional independente (CIM) (do inglés Com-
putation Independent Model) esté relacionado a diagramas de classe modelados a partir da
perspectiva conceitual, que apresentam os principais conceitos do sistema e possuem alto nivel
de abstracao. J4 o modelo independente de plataforma (PIM) (do inglés Platform Independent
Model) se conecta aos diagramas modelados conforme a perspectiva de projeto, que apresentam
as propriedades das classes sem focar na implementag@o das operacdes. Por fim, o modelo
especifico de plataforma (PSM) (do inglés Platform Specific Model ) se conecta com diagramas
de classes modelados sob a perspectiva de implementacdo, cujo contetido apresenta alto nivel de

detalhamento, sendo descritos para uma plataforma especifica.

Segundo Maia [15], a MDA consiste na defini¢cdo inicial dos requisitos através do CIM,
a transformacao deste CIM para um modelo independente de plataforma (PIM), utilizando uma
linguagem de modelagem, e a preparacio deste modelo independente para constru¢do de um

PSM, através do processo de engenharia a frente. A Figura 6 demonstra esse procedimento.
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Figura 6 — Model Driven Architecture [4].

Modelos especificos de plataforma (PSM) sdo usados na realiza¢do da engenharia a frente

na MDA [1]. Por ser uma especificacdo da OMG, os conceitos que envolvem essa transformagao
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estdo voltados quase que completamente para diagramas da UML.

A MDA estabelece uma série de padroes que ajudam na construcdo de ferramentas que
apoiem o processo de engenharia a frente. Trés deles foram utilizados na implementagdo da
GenJPA.

e Meta Object Facility (MOF): linguagem usada para especificar formalmente lingua-
gens de modelagem. Com o MOF ¢€ possivel definir os blocos que fazem parte destas
linguagens através de elementos estruturais como classes, atributos e operacdes. O
metamodelo da UML ¢ especificado usando essa linguagem. Nele sao definidos quais
elementos fazem parte de cada um dos diagramas e quais as propriedades e relaci-
onamentos que podem ser estabelecidos entre estes itens. Segundo Magalhdes [1],
linguagens definidas através da MOF podem ser mapeadas umas para as outras,

facilitando o processo de engenharia a frente e as transformagdes modelo-modelo.

o XML Metadata Interchange (XMI): define um conjunto de regras que mapeiam os
diagramas baseados em MOF para documentos no formato XML. Através dessa
especificacdo, diagramas da UML podem ser representados em formato estruturado
permitindo assim interoperabilidade entre ferramentas de transformacdo e CASE [16].
O formato XMI prové uma facilitacdo para troca de modelos e uma padronizag¢ao

para sua representagao.

e Model to Text Transformation Language (MTL): linguagem utilizada para extracio
de dados de diagramas da UML em formato XMI. Baseia-se no metamodelo da UML
e tem como funcdo a transformacao de diagramas em artefatos no formato texto,

como codigo, especificacdes de implantacdo, relatérios € documentos.

24 JAVA

Dentre as ferramentas de modelagem (CASE) e transformagao ha uma linguagem de
programacdo que recebe maior suporte, resultado, principalmente, da sua ampla difusdo no
mercado de desenvolvimento. Dados retirados do site da linguagem, que na realidade trata-
se de um plataforma, comprovam seu sucesso comercial, especialmente, em ambiente web e
mobile. Com uma base operacional de 3 bilhdes de dispositivos, dentre computadores, celulares

e microcontroladores, o Java € hoje a principal linguagem de desenvolvimento do mercado [17].

2.4.1 Conceitos

A linguagem Java engloba os diversos conceitos do paradigma orientado sendo baseada
no C++ [18]. Assim como o C++, a sintaxe do Java trabalha com os conceitos de classes,
interfaces, operacoes, atributos, heranca e polimorfismo, todavia, ndo incorporando a heranca
multipla, o gerenciamento manual de memoria e tratamento obrigatério de excecdes [19]. O Java

tem forte apelo para o ambiente web, pois permite que os componentes heterogéneos de uma
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rede se comuniquem de forma transparente independentemente das suas arquiteturas, sistemas

operacionais e tipos de dispositivo [20].

Buscando seguranca e principalmente a portabilidade do software, a plataforma Java
utiliza o conceito de miquina virtual na execugdo de seus programas [20]. A Maquina Virtual
Java (JVM) (do inglés Java Virtual Machine) trabalha como intermediador entre aplicacio e o
hardware do equipamento, interpretando o cédigo e fornecendo as instrucdes para as camadas
especificas do sistema operacional que devem executd-las [21]. Para cada sistema operacional, o
Java fornece uma implementacdo da JVM, sendo esta responsavel por interpretar as instrugdes

do programa e repassé-las ao equipamento [20].

Segundo Braz [20], essa caracteristica possibilita que sistemas escritos com a lingua-
gem possam ser executados em qualquer arquitetura de hardware e sistema operacional sem
a necessidade de recompilacdo. Programas Java nao sdo diretamente compilados para lingua-
gem de maquina, mas sim para um cédigo intermedidrio (Bytecode) interpretdvel por qualquer
implementacdo da JVM. Desse modo, uma mesma aplicacdo pode rodar em diferentes siste-
mas operacionais, oferecendo as mesmas funcionalidades. A Figura 7 mostra o processo de

compilacdo de um programa Java.

Java Code (.java)

v

JAN AC
compiler

[

Byte Code (.class)

I
1 v .

AV AV LY NAVA LV
? 3 3
Windows Limux NMac I

Figura 7 — Execucdo de um Programa Java. Adaptado de Devmedia [5].

Ao todo, a plataforma fornece trés especifica¢des (Java Standard Edition, Java Enterprise
Edition e Java Micro Edition) as quais contém uma série de ferramentas e APIs (Application
Plataform Interface) usadas na construgdo de sistemas para ambiente Web, Desktop e Mobile
[20]. Cada especificagdo engloba um conjunto especifico de padrdes, tecnologias e bibliotecas

que tém o objetivo de agilizar a construcao do software.
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2.4.2 Tipos de Dados

O Java fornece uma infinidade de tipos de dados, isso porque trata-se de uma linguagem
estaticamente tipada, onde as propriedades da classe tém seu tipo determinado no momento da
criacdo [21]. Em seu pacote java.lang (raiz), a plataforma define seus tipos elementares, os

quais podem ser utilizados na definicdo de qualquer atributo.

Tipos definidos no pacote java.lang sido importadas automaticamente no momento
da criacdo da classe. J4 os externos a esse pacote precisam ser importados ou referenciados

explicitamente nas classes que os utilizam.

2.5 MAPEAMENTO OBJETO-RELACIONAL

Apesar dos conceitos dos paradigmas orientado a objetos e relacional apresentarem
equivaléncia a nivel de modelo (perspectiva de dados), a nivel de implementacdo o mapea-
mento de classes persistentes para banco de dados tende a ser mais complexo, isso porque a
maneira que cada tecnologia estrutura seus dados € divergente, impossibilitando a troca direta de

informacdes [7].

Enquanto banco de dados relacionais trabalham a nivel de tabelas e registros, aplicacdes
orientadas a objetos trabalham com classes e objetos. Essa divergéncia de conceitos torna
necessdria a ocorréncia de transformacdes toda vez que algum dado trafegue da aplicacdo para o
banco de dados ou do banco para a aplicacio [7]. Para que uma classe Java consiga intermediar a
comunica¢do entre banco e aplicac@o, se faz necessdrio um mecanismo que mapeie os conceitos
dos dois modelos. A esse mecanismo di-se o nome de mapeamento objeto-relacional (ORM)

(do inglés Object Relational Mapping) [7].

Ferramentas de mapeamento objeto-relacional possuem recursos capazes de mapear
classes persistentes para tabelas de base de dados relacionais, estabelecendo um caminho bidire-
cional para a troca de informacdes. Para isso, fazem uso de mecanismos de extensio e arquivos
de configuracdo que estabelecem as regras a serem seguidas no processo de transformacgao de

classes para tabela e de tabelas para classe.

Segundo Torres [7], ferramentas desse tipo abstraem totalmente a estrutura fisica do
banco, permitindo que o desenvolvedor realize todas as operacdes (criacdo, consultas, alteracao,

inclusdo e exclusdo de dados) a nivel de aplicagdo.

A plataforma Java, em sua especificacdo, define a Java Persistence API como o padrao
para implementacdo de ferramentas de mapeamento-objeto relacional (ORM) [22]. A JPA
estabelece o conjunto de regras, servigos e anotagdes basicas que devem ser fornecidos por uma
ferramenta de mapeamento objeto-relacional.

Com JPA € possivel mapear as classes da aplicacio para o banco de dados, bem como

seus atributos, herancas e associagdes. Para isso, s@o utilizadas anota¢des (mecanismos de
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extensdo) acoplados a esses elementos no cddigo. A JPA consegue transportar todos 0s conceitos

da orientacdo a objetos para representacdes equivalentes em banco de dados relacionais [22].

2.6 INFLUENCIA DA JPA NOS ITENS DE INTERESSE DO MODELO

Classes Java que representem entidades de banco de dados relacionais devem ser im-
plementadas conforme a sintaxe Bean estabelecida na JPA [23]. Essa especificagcdo define as
anotacgdes, tipo de construtor, métodos e atributos que uma classe Java deve conter para que se
torne uma representacdo de determinada tabela do banco de dados da aplicagdo, estabelecendo
assim um caminho bidirecional para a transformacio de objetos em registros e registros em

objetos.
Segundo Oracle [23], uma Bean deve possuir as seguintes caracterfisticas:

1) Apresentar a anotacdo @Ent ity acima da sua declaracdo; 2) Conter um construtor
padrdo sem argumentos; 3) Declarar apenas atributos privados que possam ter seus valores lidos
e escritos; 4) Fornecer métodos Getter e Setter para manipulacdo desses atributos, nao

podendo apresentar outras operacdes que nao sejam de leitura e escrita de dados.

Para gerar o cédigo de classes Bean um subconjunto de itens do diagrama de classes
e de suas propriedades sdo necessarios, sendo denominados, nesta monografia, como itens de

interesse. Tais itens fornecem a base para o processo de engenharia a frente implementado.

Uma breve descricdo desses elementos e de suas representacdes na UML, em Java e no

modelo objeto-relacional da JPA € dada nas préximas secdes.

2.7 CLASSE

Classes sao representacdes conceituais de itens que fazem parte do dominio do problema.
Usadas para abstrair elementos (conceituais ou concretos) da aplicacdo, uma classe descreve um
conjunto de instancias (objetos) que compartilham as mesmas propriedades, comportamentos,
relacionamentos e semantica [3]. Dentro de um modelo, a classe € identificada por um nome,
que além de unico, deve ter relacio direta com o item ao qual ela abstrai [8]. Classes podem

conter propriedades e métodos que definem sua estrutura e comportamento.

Em Java, classes sdo classificadores que dao origem a objetos. A nivel objeto-relacional,
elas representam entidades, cujos objetos sdo convertidos em registros. A Figura 8 mostra a

representacio da classe na UML.
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Pessoa

- nome: String [1]

- altura: double [1]

- peso: double [1]

- nascimento: Date [1]
- sexo: char [1]

Figura 8 — Classe Pessoa.

2.7.1 Atributo da Classe

O atributo € uma abstrac@o que apresenta determinada caracteristica da classe, compar-
tilhada por todos os seus objetos. Um atributo especifica um intervalo de valores para uma
propriedade do classificador, que serve para caracterizar e diferenciar os objetos [8]. Na classe, o
atributo € identificado por um nome. Além do nome, outras informagdes podem estar atreladas a

este elemento, como visibilidade e tipo [3].

e Tipo: caracteristica que determina a natureza dos dados armazenados pela proprie-
dade, restringindo seus valores a um subconjunto no espago (niimeros, caracteres,
valores l6gicos, etc).

e Visibilidade: usado para indicar o nivel de acesso a propriedade. A visibilidade

representa um mecanismo de encapsulamento da informacgdo. Existem quatro tipos
distintos na UML e em Java: privado, publico, protegido e pacote [8].

Pessoa

[ - nome; String [1]

- altura: double [1]

- peso: double [1]

- nascimento: Date [1]
- sexo: char [1]

Figura 9 — Atributos Privados da Classe Pessoa.

A nivel de implementacdo OO os atributos caracterizam a classe, definindo suas propri-
edades. Ja a nivel objeto-relacional, tais elementos ddo origem a colunas nas entidades, onde

sdo armazenados os dados dos registros. A Figura 9 mostra como os atributos se organizam na

classe.
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2.8 RELACIONAMENTOS

Relacionamentos sdo usados para descrever mecanismos de colaborag@o entre as classes e
também na representacdo de conceitos mais ricos da orientacao a objetos [3]. Um relacionamento
indica uma conexao entre classes, descrevendo um caminho para a troca de informagdes ou um

mecanismo de cooperagdo entre instancias [8].

A UML apresenta trés tipos bdsicos de relacionamento: associacdo, generalizacdo e
dependéncia. Apenas dois deles (associacdo e generalizacdo) possuem relacdo direta com a

implementagdo.

2.8.1 Generalizacao

O relacionamento de generalizacdo trabalha com os conceitos de superclasse e subclasse
na representacdo de herangas. Na generalizacdo, classes mais gerais compartilham seus atributos
e operacdes com outras que apresentem estas mesmas caracteristicas, mas que a0 mesmo tempo
tenham diferencas pontuais de estrutura e comportamento [8]. As classes filhas (subclasses)
herdam todos os atributos, operacdes e relacionamentos das suas classes maes (superclasses). A

Figura 10 apresenta um relacionamento de generalizacao na UML.

Conta

- numero: long [1]
- saldo: double [1]

ContaCorrente /

- limite: double [1] - porcentReajuste: float [1]

ContaPoupanca

Figura 10 — Heranca na UML.

Em Java, apenas herancas simples sdo suportadas. A nivel objeto-relacional, generaliza-

¢oOes sao mapeadas no banco através de referéncias entre tabelas.

2.8.2 Associacao

Uma associacao representa um relacionamento estrutural entre itens, indicando que
existe um caminho para troca de dados entre os objetos das classes envolvidas. Associagdes
podem conectar uma, duas ou N-classes [8]. Dependendo da quantidade de classes conectadas,

uma associacao pode ser classificada em undria (Figura 12), bindria (Figura 11) ou N-éria.
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Associagdes bindrias sdo as mais comuns no diagrama de classes, ja as N-drias devem
ter seu uso evitado por dificultarem a leitura do modelo e abrirem espago para interpretacdes

ambiguas [3]. A informacdo bdsica da associacdo € seu nome, o qual descreve sua func¢io no

modelo. Além do nome, uma associa¢ao também pode apresentar:

e Multiplicidade: determina a quantidade minima e mdxima de instancias que pode
estar conectadas a cada uma das extremidades da associag¢do. Por padrdao assume o
valor 1..1 (Um para Um), podendo ser alterada para 0..* (Zero ou Muitos), 1..* (Um

ou Muitos), * (Muitos). Por meio da multiplicidade é possivel controlar a quantidade

de objetos envolvidos na associagao.

e Papel: usado como uma interface externa da classe. Geralmente relaciona-se com

atributos da implementacao.

e Navegabilidade: define o sentido em que os objetos podem trafegar na associagao:
A < — > B (bidirecional), A — > B (apenas A acessa B) ou A<— B (apenas B

acessa A).

A nivel de cédigo Java associacdes dao origem a atributos nas classes com extremidade
navegdveis. Nesse caso, o papel define a implementacdo do atributo. Ja a nivel objeto-relacional

as associacoes, assim como as generalizacOes, sdo representadas por meio de referéncias entre

tabelas.

Departamento

+ nome: String [1]

+ departamento

Funcionano

[1.7]

=

[1]

el

- nome: Siring [1]
- cargaHorana: int [1]

+ funcionanos

Figura 11 — Associacdo Bindria Simples.

Pessoa

- sexo: ch

- nome: String [1]
- altura: douhble [1]

ar [1]

- dit_nascimento: Date [1]
- pesc: double [1]

+ marndo

1]

+ mulher

B

casamento

Figura 12 — Associacdo Undria ou Reflexiva.
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2.8.3 Agregacio e Composicao

A agregacdo e a composicao sdo associagdes que, ao contrario das simples, definem niveis
de importancia as classes envolvidas, trazendo significado extra ao modelo e consequentemente
a implementacdo. Sao associa¢des bindrias, onde uma classe, que representa o elemento todo,
possui relagdo de dependéncia ou de controle com outra classe, que contém suas partes [8]. A
relagdo do todo com as partes determina o tipo de associacdo. A Figura 13 apresenta como

agregacoes e composi¢des sao representadas na UML.

e Agregacido: nesse tipo de associacdo a classe que representa o todo necessita ter
suas informag¢des complementadas pelos objetos parte [8]. A agregacdo indica que
o todo s6 estd completo quando em posse de todas as suas partes. Nesse tipo de

associacdo, o todo é dependente das partes.

e Composicao: variacdo da agregacdo. Na composicdo, invés do objeto todo ser de-
pendente de suas partes, ocorre o contrario. Essa associacdo especifica que instancias
da classe todo possuem controle total de suas partes, sendo responsavel pela criacio
e destruicao desses objetos. A composicio estabelece que uma parte ndo pode existir

sem seu todo.

Pessoa Conta
- nome: 5tring [1] - numere: Long [1
- dt_Mascimento: Date [1] R 2 - salde: Dnublf[['l]]
- identidade: Long [1] - -
[1] + conta
- ltemLeilao
Egllds - titulo: String [1]
- data: Dat_ETlmE [1] - descricac: String [1]
- Igcal: St!mg [1] + leilao [1..%] - lancelnicial: Double [1]
- tipo: Stning [1] > “u - fote: Stnng [1]

- dispenivel: Boolean [1]

[1] + item

Figura 13 — Exemplos de Agregacdo e Composic¢ao.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta capitulo apresenta trabalhos cujo contetudo descreve ferramentas de transformacgao
que implementam a engenharia a frente a partir de diagramas de classes, tendo a linguagem Java
como destino. Sao mostradas as principais funcionalidades de cada ferramenta, bem como as

deficiéncias observadas em seu funcionamento.

Os problemas verificados serviram para tornar a ferramenta proposta mais completa.

3.1 GENCODE

A GenCode [14] € uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento de sistemas embar-
cados, capaz de ler, capturar e gerar c6digo Java a partir de diagramas de classes. Ela inclui
a especificacdo de classe, classe abstrata, superclasse, especializacio, pacotes, declaracdo de

atributos, métodos e construtores, além de gets e sets.

O processo de transformac@o implementado na aplicacdo € composto de duas etapas:
extracdo dos dados e geracdo do cédigo. Na primeira, o diagrama de entrada em formato XMI
tem seus dados lidos e armazenados na memdria. Essa tarefa € executada utilizando a biblioteca
de manipulacdo de arquivos do Java: java.io. Na segunda, tomando como referéncia a
equivaléncia de conceitos da orientacdo a objetos, cada componente do diagrama de classes é
mapeado de forma direta para seu elemento correspondente na linguagem de destino. Assim, ao
final da transformacdo cada classe do modelo gera uma classe Java, propriedades dessas classes
geram atributos e assim por diante.

A GenCode, apesar de robusta, apresenta alguns problemas.

e A leitura e extracdo dos dados do modelo sao feitas exclusivamente utilizando a API
nativa de arquivos do Java, ndo havendo qualquer apoio de motores de transformacao
ou bibliotecas de processamento XML. Essa implementa¢do pode gerar problemas
de desempenho durante o processamento de diagramas mais extensos, devido a

complexidade do arquivo XMI.

e Nomes das classes, atributos e métodos, assim como todos o0s outros itens do modelo
nao passam por uma validacdo antes de serem transformados em cédigo, o que pode
resultar em erros de compilacdo, caso as notagdes destes elementos estejam fora dos

padrdes da linguagem Java.

e A ferramenta ndo conta com uma interface gréfica, dificultando a interacdo com o

usuario.

e A navegabilidade € respeitada durante a transformacado. Todavia, agregacdes e

composi¢des ndo sdo transcritas para o codigo.
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3.2 HIBEROBJECTS

A HiberObjects [24] € uma ferramenta de modelagem e geracdo de codigo para diversas
plataformas como Java Persistence API, classes Hibernate e servigos Google Web Toolkit (GW'T).
Com Hiberobjects é possivel gerar o esqueleto do sistema através de diagramas de classes e o
corpo dos métodos e construtores por meio de diagramas de sequéncia, sendo esse seu principal
diferencial.

No médulo Hibernate da aplicacdo, as entidades persitentes recebem o esteredtipo
Persistent e as anotagcdes de mapeamento sdo adicionadas ao diagrama por meio do elemento
Annotation do diagrama de classes (Figura 14). A Hiberobjects funciona como um plugin
do eclipse e possui um mdédulo de modelagem proprietario para criacdo de diagramas, sendo
esse seu principal ponto negativo.

O médulo de modelagem fornece apenas um nimero reduzido de componentes do
diagrama de classes, limitando as op¢des do projetista. Além disso, a sua interface deixa a
desejar no quesito usabilidade quando comparada a outras ferramentas CASE. A Figura 14

apresenta um diagrama de classes modelado utilizando a ferramenta.

«<Permsistent ==
Customer
+5tring name
+Long id =<idx=

+customer
1
=visit
<=Persistent = <<Persistent ==
Visit Product
+[iate time

i ~product +5tring name
+5tring duration +double prize

+Long id =<id=:

. BColumn
nullable=falze

Figura 14 — Diagrama de Classes Modelado na HiberObjects. Adaptado de Cgernert [6].

3.3 MD-JPA

O MD-JPA [7] especifica um perfil UML para modelagem de diagramas de classes
especificos para o padrao JPA e um moédulo de transformacao de codigo fonte para estes modelos.
Esse perfil permite a representacdo dos aspectos estruturais de banco dados e sistemas de
informagao em uma abordagem dirigida por modelos através de mecanismos de extensao da

UML (estereétipos). No MD-JPA, o metamodelo do diagrama de classes teve sua notacao
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estendida para representar dados das anota¢des da Java Persistence API. O perfil implementado
na ferramenta trabalha com o conceito de enriquecimento de modelos da MDA, onde um

diagrama simples, recebido como entrada, € detalhado até se tornar um PSM.

O objetivo da MD-JPA € permitir a modelagem completa da persisténcia relacional
em conjunto com os conceitos da orientacdo a objetos. Como consequéncia, seus diagramas
tendem a apresentar fortissimo relacionamento com a API JPA. Para que o cédigo seja gerado,
os esteredtipos do perfil devem ser atribuidos a nivel de elemento do modelo de forma indivi-
dual. Sendo assim, classes, herancas, atributos s6 podem ser transformados caso recebam um
esteredtipo que os mapeie para o codigo. Essa € uma das principais desvantagens do perfil, pois
termina dificultando a tarefa do projetista, visto que mais tempo deverd ser despendido para o

aprendizado da nova notacao da UML e na constru¢do dos modelos.

No processo de engenharia a frente, foram utilizados os conceitos de transformacdes entre
metamodelos. O digrama de classes MD-JPA € inicialmente transformado em uma representagao
no metamodelo do Java e depois transportado para implementacio da linguagem por meio de
bibliotecas da IDE eclipse. O cédigo gerado € uma abstracdo completa do modelo do banco de
dados do sistema. No entanto, ainda ocorre a perda de informacao, pois, segundo o desenvolvedor,
optou-se por ndo atribuir nenhuma semantica adicional de agregacdes e composicdes, sendo elas

tratadas como associagdo simples durante a geracao do cédigo.

Por fazer uso de bibliotecas da IDE eclipse a MD-JPA s6 pode ser usada dentro do
ambiente, possuindo assim uma dependéncia. A Figura 15 mostra um modelo PSM da MD-JPA.

xentitys +titles [1] eentitys
Researcher - Title
seiilys + papers [] = «id, generatedValue + idResearcher: Integer [1] =] «id, generatedValues + idTitle” Intagar [1]
Paper = =={ (= + name: String [1] = +intewval: Datelnterval [1]
=} «id, generatedValues + idPaper: Integer [1] [*]+aumors = SEEEEm (i
& + status: PaperStatus [1] = SUBMITTED {ordered} ¢ +course [1]
: [[] +reviewers oM VS
- Course
\ List
+paper +papers i G [} +idCouise: Integer [1]
[ I -
aenlitys
ScientificEventEdition sentitys
3 - = = i i
" [ «id, generatedValues + idEdition: Integer [1] |+ ediions +avent [1] ScientificEvent
+eventEdition [1] | . .
Ul & + date: Date [1] rl & «id, generatedValues + idEvent: Integer [1]
5 + name: String [1]
5 + description: String [0_1]
wzntity»
ki Beview +reviews [*]
== [C1 «id, generatedValues + idReview: Integer [1]

[ + contents: Gtring [1]
E} + status: ReviewStatus [0..1]

Figura 15 — Diagrama de Classes no padrao MD-JPA [7]
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4 GENJPA

A construcao de novas ferramentas de apoio as MDs, mais precisamente daquelas que
realizam o processo de engenharia a frente, se faz necessaria por duas razdes: alguns dominios
de aplicagdo ainda ndo possuem ferramentas do tipo ou porque as ferramentas existentes dentro

de um dominio apresentam deficiéncias ao transformar modelo em cédigo.

Grande parte das ferramentas de transformacdo, sejam elas desenvolvidas no meio
académico ou pela prépria industria, apresentam problemas de consisténcia entre modelo e
codigo gerado. Muitas vezes, ao se depararem com conceitos mais complexos da UML, tais
ferramentas terminam ignorando a existéncia desses elementos no diagrama, nao mapeando-os

durante a transformacao para o cédigo [1] [9].

Durante a anélise de aplicagdes que realizam transformacdes do diagramas de classes
para a linguagem Java, verificou-se que elementos semanticamente mais ricos do diagrama
de classes nunca tinham seu significado transportado ao c6digo, havendo assim uma perda de
informacdes. Observou-se também a defici€ncia dessas ferramentas no quesito intera¢cdo humano-
computador: uma delas ndo apresentavam GUI, mecanismo bésico para interagdo, ja aquelas
que apresentavam limitavam o projetista a trabalhar conforme suas préprias convengdes, nao
oferecendo mecanismos para geragao de c6digo mais condizente com a realidade da aplicacao

desenvolvida.

Percebeu-se entdo a necessidade de uma ferramenta de apoio ao processo de engenharia
a frente capaz de sanar ou minimizar a ocorréncia destes problemas, isto €, uma ferramenta
que diminuisse a ocorréncia de inconsisténcias e que fornecesse mecanismos de interacio ao
usudrio para o controle de algumas caracteristicas do mapeamento. Seguindo esses preceitos foi
concebida a GenJPA.

A GenJPA é uma ferramenta de transformacao que trabalha com diagramas de classes da
UML modelados conforme a perspectiva de dados, fazendo um mapeamento desses modelos
para cddigo Java enriquecido com anota¢des JPA. Como resultado, a ferramenta é capaz de
retornar uma implementacao das classes persistentes do softwares (Entidades), que trabalham a

nivel objeto-relacional intermediando a troca de informacdes entre aplicacdo e banco de dados.

No decorrer do desenvolvimento da aplicacado, além dos fatores associados ao mapea-
mento, também levou-se em consideracio aspectos relacionados a consisténcia da transformagdo
modelo-cédigo e da interacdo com o usudrio. Buscaram-se maneiras de diminuir a perda de
informagdes durante o processo de engenharia a frente e de tornar o projetista membro participe

da transformacao.

Para isso, regras especiais de mapeamento e uma interface grafica com o usudrio foram

desenvolvidas. Por meio dessas regras, baseadas em anotagdes e elementos da JPA, conceitos
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como o de agregacdo e composicdo puderam ser devidamente transportados para o cddigo. A
interface apresenta-se como elemento intermediador, oferecendo ao projetista a possibilidade
de repassar informacgdes que serdo usadas pela ferramenta durante a geragao do c6digo, como

estruturas de dados e mapeamento de herangas.

O processo de engenharia a frente implementado na GenJPA ¢ realizado em trés etapas:
extracdo das informacdes do diagrama, validagao dos dados e geracdo do cddigo. Cada uma
destas etapas é executada por um moédulo especifico que utiliza uma ou mais tecnologias da

MDA. Todos os médulos se encontram integrados em uma mesma aplicacao.

A GenJPA foi desenvolvida em Java e executa em ambiente Desktop na forma de um
formulédrio SWING (Figura 16). Na leitura do diagrama, optou-se pela utilizacdo de modelos
no formato XMI por ser um padrdo para troca de diagramas entre ferramentas CASE e de
transformacdo. Com isso foi possivel desvincular a ferramenta implementada da ferramenta

CASE usada na modelagem dos diagramas.

[ £ GenlPA: UML to Java / JPA . O =

GENJPA: UML TO JAVA/IPA

Selecione o arguivo .umil:

| Selecionar |
Pasta de Destino:

| Selecionar |
Tipo de Heranca:
@ Single Table ) Join Table ) Table Per Class

Tipo de Coleches:
(® List () Set

| Gerar |

Figura 16 — Interface da GenJPA.

O codigo resultante do processo de engenharia a frente pode ser utilizadas em qualquer
sistema que faga uso de banco de dados relacionais. Sendo assim, sistemas Web, Desktop e até

mesmo Mobile podem ter seu tempo de implementacido diminuido com a ajuda da GenJPA.

As préximas segdes descrevem o processo de engenharia a frente implementado na
aplicagdo. Sdo apresentados os componentes, tecnologias e funcionalidades de cada mddulo da

ferramenta.

No decorrer de cada secdo, alguns diagramas sdo usados para representar os conceitos
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apresentados. Todos esses diagramas foram modelados utilizando o Papyrus [26], um plugin
do Eclipse que fornece suporte a representacdo de diagramas no formato XMI. A Figura 17

apresenta uma visao geral do método de transformagao desenvolvido.

‘ MODULO DE EXTRACAO MODULO DE VALIDACAO I MODULO DE CONSTRUCAO |
' = « Jaa -
e «:( >Java ik ,
=
I = Persistence

DIAGRAMA DE CLASSES
(Xmi)

ﬂ Geragéo do cédigo Java/IPA

(Classes, Atributos, Herangas
e Relacionamentos).

Extragdo dos dados
Acceleo (M2T) e
normalizagéo dos
nomes.

l

ARQUIVO COM OS
DADOS DE INTERESSE

Adicdo das anotagées JPA

Validagdo dos ds Classes e atributos.

> nomes de atributos, >
classes e estruturas.

Figura 17 — Funcionamento da GenJPA.

41 MODULO DE EXTRACAO

O modulo de extrag@o percorre o modelo de entrada, recuperando as informacdes dos
itens de interesse do diagrama e estruturando esses dados para um formato que facilite sua
recuperacdo pelos médulos de validagdo e mapeamento da aplicagdo. Esse procedimento €
realizado através de transformagdes do tipo modelo-texto, onde instincias de elementos da
UML, inicialmente estruturadas a nivel de metamodelo no formato XMI, sdo convertidas em
tags inseridas em um arquivo XML. Como resultado desse processo, obtém-se um arquivo
bem formado contendo apenas as informacdes necessdrias para a geracdo do coédigo. Na
implementacdo dessa funcionalidade, utilizou-se a Linguagem de Transformacao Modelo-Texto

Acceleo.

Para cada bloco do diagrama de classes descrito, uma regra de transformacdo em Acceleo
foi implementada. Essas regras seguem a mesma definicdo: Selecione todas as instancias de
determinado bloco do modelo, extraia suas propriedades de interesse e escreva esses dados no

arquivo de saida em formato estruturado.

A etapa de extracdo € finalizada quando todas as regras tiverem sido executadas, isto é,
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quando todos os dados de interesse haverem sido escritos no arquivo XML de saida. As Tabelas 1

e 2 apresentam todas as t ags geradas pelas regras de transformacdo Acceleo.

Item do Diagrama | Elemento do Metamodelo Tag Gerada na Saida
Classe Class <classe></classe>
Atributo Property <atributo></atributo>
Associacao Association <associacao></associacao>
Generalizacao Generalization <heranca></heranca>
Tabela 1 — Itens Bésicos do Diagrama de Classes.
Item Propriedade| Descricao Tag Gerada
Class name Nome da Classe <id></id> <nome></nome>
name Nome do Atributo <nome></nome>
Property ly.p'e _ Ti.p.o do Atributo ‘ <tipo></tipo>
visibility Visibilidade do Atributo | <visibilidade></visibilidade>
default Valor Default <default></default>
Generalization gene‘ml Superclasse da Heranca <genelra}></ generél.>
specific Subclasse da Heranca <specific></specific>
Association | name Identificador da Associ- | <nome></nome>
acao
type Classe da Extremidade | <classe></classe>
A
Extremidade A | agregation | Tipo de agregacdo lado | <agregacao></agregacao>
A
lower Valor minimo da multi- | <minimo></minimo>
plicidade A
upper Valor méximo da multi- | <maximo></maximo>
plicidade A
isNavigable | Identifica se o lado A € | <navegavel></navegavel>
navegdavel
type Classe da Extremidade | <classe></classe>
B
Extremidade B | agregation | Tipo de agregacdo lado | <agregacao></agregacao>
B
lower Valor minimo da multi- | <minimo></minimo>
plicidade B
upper Valor médximo da multi- | <maximo></maximo>
plicidade B
isNavigable | Identifica se o lado B € | <navegavel></navegavel>
navegavel

Tabela 2 — Propriedades Especificas de Cada Item.
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4.1.1 Normalizacio de Nomes

Durante a extragdao dos dados, algumas propriedades (nomes de classes e atributos)
passam por processamento adicional com o objetivo de padronizé-los as recomendacdes da
linguagem Java. A classe NormalizadorDeNomes . java do médulo de extragdo fornece
métodos que implementam essas convengdes, formatando o contetido das propriedades nomea-

veis antes de serem transformados em tags no arquivo de saida.

Nesse processo, espacos em branco, caracteres especiais e acentos sdo removidos do
texto. Além da remocao desses caracteres, a classe executa formatagdes adicionais no texto para

que fique de acordo com as seguintes convengdes do Java:

1) Nomes de classes devem iniciar com letra maidscula; 2) Nomes de atributos devem
iniciar com letra minuscula; 3) Nomes compostos devem possuir a primeira letra de cada palavra
ap6s a primeira em maiudsculo; 4) Nomes de classes e atributos s6 podem ser compostos por
letras, nimeros e pelo caractere especial _ 5) Recomenda-se que os nomes contenham apenas

caracteres suportado pelo padrao ASCII;

4.1.2 Resultados da Etapa de Extracao

Ao final da fase de extracdo, o arquivo model.xml € gerado. Esse arquivo contém
todas as informacdes necessdrias para geracao das entidades e de seus relacionamentos, sendo

usado pelo médulo de validagdo na verificacdo do diagrama.

4.2 FASE DE VALIDACAO

Na etapa de validacdo, os dados contidos no arquivo model . xm1 sdo usados na instan-
ciagdo das classes do pacote modelo da GenJPA. Estas classes sdo abstragoes de itens do Java
e da UML usados pelos médulos de validagdo e constru¢ao na execugdo de suas fungdes. O
modulo de verificagdo trabalha como intermediador entre diagrama e cddigo, transformando
elementos do modelo em representagdes mais proximas do resultado final, bem como realizando

a validacao desses itens.

Nessa etapa, a ferramenta faz uma verificagdo minuciosa do conteddo e estrutura dos
objetos gerados a partir da leitura do modelo, visando a detecc@o de construgdes incompativeis
com a linguagem Java. Todos os itens de interesse sao validadas individualmente, tendo seus
erros agrupados em listas. Nesse processo, sdo identificados elementos cuja nota¢do causariam

erros de compilagdo quando transcritos para o c6digo.

A definicdo das regras de validacOes se deu em observancia a sintaxe da linguagem Java
e de suas limitagdes, bem como considerando algumas das convengdes da Java Persitence API

relacionadas aos tipos de dados de classes Bean.
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4.2.1 Interpretacao do Arquivo XML

Utilizando a API JDOM [27] a classe CarregaArquivoXML. java (Figura 18) faz
a leitura das tags contidas no arquivo model, agrupando-as em torno do bloco do diagrama que
as define. Para cada item do modelo, foi implementada uma classe (Figura 19) cujos atributos
abstraem a notacdo do elemento no arquivo XML, permitindo que os dados contidos nas tags

possam ser utilizados na instanciagc@o de seus objetos.

A classe CarregaArquivoXML. java (Figura 18) faz uso dessas itens ao transportar
as instancias das classes, atributos e associa¢des para a aplicacdo. Ela 1€ os dados contidos nas
tags que abstraem esses elementos e os utiliza na criacdo dos objetos correspondentes. Essas
instancias sdo entdo agrupadas em listas para que possam ser recuperadas de maneira mais agil
pela aplicacao.

CarregaArguivoXML
- classes: MQQ“-SIE-DQ Clazzex
- associgcoes: List <Associacaos [1]
h : - "

+ getClasses(): Map<String, Classe»
+ getHerancas(): Map<String, String>
+ gethssociacoes(): List <Associacao>

Figura 18 — Classe CarregaArquivoXML. java

Ao final da leitura, trés listas sdo geradas dentro da classe CarregaArquivoXML:
uma contendo as instancias das classes, outra com as associa¢des € a ultima com as herancas.
Essas listas estdticas permanecem na memoria da aplicacdo até o fim da sua execucao, sendo

usadas no processo de validagao do modelo e constru¢do do cédigo.
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«PrimitiveTypes
Class
+ package: String [1]

Propriedade

- nome: Anotacao

) v.a!cnr: : 2 - nome: String [1]
- tipo: String [1] . - anotacao: Class [1]
- referencia: Class [1] | + propriedades

+ anotacoes

Classificador Associacao
- id: String [1] - nome: String [‘I].
- nome: String [1] - idMembrod: String [1]

- idMembroB: String [1]
- check: boolean [1]
- multiplicidade: String [1]

0]

Classe

+ possuiSubClasses: boolean [1]

| +

M

[*] ¥ + anotacoss

.7

n.7

Import
- nomeClasse: String [1]
- pacote: String [1]
- valorDefault: String [1]

+ importe

.~

[

"
1 . + classe
iyl + membrod
i
Membro
: - multiplicidade: String [1]
Atributo 5 - navegavel: boolean [1]
- nome: String [1] 1.7 02 tipoAgregacao: String [1] (1
- visibilidade: String [1] [ atributos +membroB
- default: String [1] 5

Figura 19 — Classes de Modelo da GenJPA.

4.2.2 Validacao dos Objetos

O modulo de validagdo da GenJPA implementa regras que verificam a integridade dos

blocos do modelo, identificando aqueles cuja notac¢do apresenta alguma incompatibilidade com

o Java ou que ferem constru¢des da UML. Esse mddulo processa as listas de classes, associacdes

e herancas, sinalizando, por meio de exceg¢des, elementos invalidos do modelo.

Na ferramenta, quatro tipos de Except ion foram implementadas para execugdo dessa

sinalizac@o. Definidas como classes Java, cada uma identifica a existéncia de erros na definicao

do elemento ou de suas propriedades. A Tabela 3 descreve essas excecdes € a situagdo em que

sao reportadas.

Excecao Java

Ocorréncia

NomeInvalidoException. java

Reportada quando o médulo de validagao identifica
erros de nomenclatura nas classes e atributos.

TipoInvalidoException. java

Reportada quando o médulo de validagao identifica
erros de tipagem nos atributos das classes.

HerancalInvalidaException. java

Reportada quando o médulo de validagao identifica
generalizagdes que ndo estejam de acordo com a
sintaxe Java.

AssociacaoInvalidaException. java

Reportada quando o médulo de validacdo identifica
associacdes em desacordo com as especificacdes da
UML.

Tabela 3 — Exce¢des da GenJPA.
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Durante a verificagdo, diversas exce¢des podem ser retornadas pelo médulo de validacao.
Cada ocorréncia identifica um elemento invélido do diagrama, o qual devera passar por rees-
truturagdo antes de ser transformado em c6digo. A GenJPA agrupa essas ocorréncias de modo
que, ao final da validacd@o, possam ser usadas para guiar as alteracdes necessarias no modelo.
Para isso, todas as excegdes, assim que lancadas, tem seus dados capturadas e estruturadas como
objetos da classe Erro. java (Figura 20): tal erro, além de identificar seu elemento causador,

fornece ainda uma descri¢@o detalhada do problema ocorrido.

Incorporada ao médulo de validacdo, uma lista recebe todas as instdnciade Erro. java.
A mesma € usada ao final da etapa para geracdo do arquivo de Log da aplicacdo, cujo conteddo

identifica todos os elementos que impedem o prosseguimento da transformacao.

Emo

- elemento: String [1]
- tipe: String [1]
- mensagem: String [1]

Figura20 -Erro. java.

4.2.2.1 Validacao dos Nomes

Mesmo depois de normalizados nomes de classes e atributos podem conter sequéncia de
caracteres cujo conteido gerariam erros de compila¢do quando transformados em c6digo exe-
cutdvel. Excegdes do tipo NomeInvalidoException. java sdo lancadas pela ferramenta

sempre que algum nome descumpra as seguintes convengoes:

e Nomes de classes, atributos ou de qualquer outro item do c6édigo ndo podem conter

palavras reservadas da linguagem Java:

e Nomes de classes e atributos devem ser iniciados por uma letra ou pelo caractere $
(cifrao). Numeros e o caractere especial _ (underline) podem ser usados no corpo

dos nomes, mas nunca iniciando-os;
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4.2.2.2 Validacao dos Tipos

Na GenJPA, existe uma classe cujas funcgdes sdo realizar o controle das importacgdes, a
conversdo e a validac@o dos tipos de atributos. Essa classe (GerenciadorDeTipos. java)
mantém um conjunto de listas contendo referéncias para os tipos primitivos, Wrapers, temporais,
listas, conjuntos e mapas do Java; e também para tipos da UML e proprietdrios das principais

ferramentas de modelagem.

Em posse desses dados, a (GerenciadorDeTipos. java) faz as validagdes referen-
tes aos tipos de atributos, verificando se os tipos contidos no modelo possuem correspondentes
em Java. Para retornar essa informacao, a classe percorre todos atributos do diagrama verificando
se os valores contidos em suas propriedades "tipo"estdo referenciando valores da UML ou do
Java. Nesse processo, atributos que tenham tipos relacionados a UML tém seus valores alterados

para Java.

Para isso, a classe faz uma pesquisa em sua lista de referéncias da linguagem de destino,
buscando um tipo correspondente ao valor definido no atributo processado. Caso a busca tenha
sucesso, o valor da propriedade "tipo"do objeto € alterado para o aquele encontrado na busca. Se
esse valor representar um tipo externo ao pacote raiz do Java, uma instancia de Importe é gerada

pela classe de gerenciamento e relacionada ao atributo, indicando a necessidade de importagao.

Excecdes TipoInvalidoException. java sao langadas sempre que o tipo de um

atributo do modelo ndo possua valor correspondente nas listas da classe GerenciadorDeTipos. java.

4.2.2.3 Validacao das Generalizacoes

A linguagem Java suporta apenas herancgas do tipo simples, isto €, uma subclasse pode ter
apenas uma classe mae. Por outro lado, a UML permite, no diagrama de classes, a modelagem
de herancas multiplas. Por conta dessa divergéncia, as generalizacdes contidas no modelo nao

podem ser diretamente mapeadas para o codigo.

Na GenJPA, herangas multiplas sdo sinalizadas com HerancaInvalidaException. java.

4.2.2.4 Validacao das Associacoes

As regras de verificacdo das associagdes foram implementadas embasadas no documento
oficial de especificacdo da UML: o UML Superstructure [2]. Nesse documento, existem duas
recomendacdes cuja definicdo influenciam diretamente na consisténcia e qualidade do c6digo
gerado. Excecdes do tipo AssociacaoInvalidaException. java sdo langadas pela

ferramenta caso alguma das seguintes restri¢cdes seja descumprida:

e Ao menos uma das extremidades da associacdo deve ser navegavel.

e Para que o todo mantenha o controle sobre suas partes, associagdes do tipo composi-

cdo devem apresentar multiplicidade 1..1 para * (um para muitos).
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4.2.3 Finalizacao das Validacoes

Ao final das verificagdes, 0 médulo de validagao faz uma consulta a lista de erros para
determinar o prosseguimento ou ndo do processo de engenharia a frente. Dependendo do

resultado desta consulta, duas sdo as situagdes possiveis:

Quando a lista contém erros, o médulo transfere os dados da mesma para o arquivo
de Log da ferramenta (Figura 22). Feito isso, uma mensagem € apresentada na interface da
aplicagdo (Figura 21), informando ao usudrio que o diagrama contém elementos cuja notagao
€ incompativel com as transformagdes, devendo passar assim por reformulacio. O processo é

dado como finalizado e a ferramenta encerra sua execugao.

Problernas no diagrama et

0 diagrama apresenta 1 erro{s) verifique o arquivo de Log para mais informacbes.

Figura 21 — Feedback ao Usuério.

<2xml version="1.0" encoding="UTF-8"32>
<erras:>
<Erro>
<elemento>Conta</elemento>
<tiporProperty</tipo>
<descricacErrorid : atributo com nome incompativel com a
linguagem Java ou com o nome id.</descricacErrox
</Erro>

<Erro>
<elemento>Pessoa</elementos
<tiporProperty</tipo>
<descricacErrorid : atributo com nome incompativel com a
linguagem Java ou com o nome id.</descricacErrox
</Erro>
<ferros>

Figura 22 — Arquivo de Log.

Quando a lista se encontra vazia, o médulo de constru¢do recebe uma mensagem infor-
mando que os blocos do modelo encontram-se em total acordo com as convengdes da linguagem

de destino, podendo assim passar pela transformacao.

Os objetos contidos nas listas de classes, associagdes e herangas sdo entdo repassados a

este modulo para que se encarregue de gerar o cédigo final.
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4.3 FASE DE CONSTRUCAO

Na etapa de construgdo, os objetos contidos nas listas de classes, associacdes e herancas
sdo mapeadas para o cddigo. Esse processo € executado por classes de controle, cuja fungdo
¢ transportar determinado conceito da UML para representacdes em codigo Java/JPA. Nessas
classes, encontram-se definidas as constru¢des sintdticas da linguagem Java, bem como da
API JPA. Os blocos basico do modelo, assim como conceitos especiais da associacdo e tipos

temporais, t€m sua notagdo transcrita ao codigo durante a etapa.

A geracgdo do cddigo se dd em duas fases: mapeamento objeto-relacional / geragao do
codigo. Na primeira, os blocos recebem as propriedades da JPA na forma de anotacdes. Na

segunda, as classes s@o agrupadas e passam pela transformacao final, dando origem ao cédigo.

Ao fim dessa fase, todas as entidades do sistema t€ém sua implementacdo gerada, podendo

entdo ser usadas na criacdo do banco de dados da aplicacdo modelada.

4.3.1 Modulo de Controle

O moddulo de controle agrupa todas as classes da GenJPA que mapeiam a linguagem de
destino. Nesse mddulo, as classes encontram-se divididas em dois grupos: as relacionadas com

o Java e as conectadas com a JPA.

As classes de controle Java contém regras para geracao da estrutura basica de uma
classe na linguagem, fornecendo a sintaxe que define os conceitos de classe, atributos, herancas
e métodos de controle de acesso (Get e Set). Ja as classes de controle JPA abstraem as
caracteristicas do banco de dados, fornecendo a definicdo da sintaxe de anotagdes e propriedades

da JPA, usadas no mapeamento objeto-relacional.

A Tabela 4 apresenta as classes de controle e suas fungdes.
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Tipo de Cédigo | Classe de Controle Defini¢ao
ClasseControlador. java Contém a sintaxe dos con-
Java ceitos de Importe, Construtor,
Classe e Heranca.
AtributoControlador. java Contém a sintaxe bdasica para
definicdo de atributos, gets e
sets.
AssociacdoControlador. java Contém a sintaxe para a trans-
formacao de associagdes do
modelo em atributos.
EntityControlador. java Contém a sintaxe para defini-
cdo de uma entidade.
JPA IdControlador. java Contém a sintaxe para defini-

cdo de chaves primdrias em en-
tidades.

InheritanceControlador. java

Contém a sintaxe para mapea-
mento de herancas.

TemporalControlador. java

Contém a sintaxe para mapea-
mento de tipos temporais.

CascadeFetchControlador. java

Contém a sintaxe para mape-
amento de agregagdes e com-
posicoes.

OneToOneControlador. java

Contém a sintaxe para mapea-
mento de associagdes 1..1.

OneToManyManyToOneControlador. java

Contém a sintaxe para mapea-
mento de associagdes 1..*.

ManyToManyControlador. java

Contém a sintaxe para mapea-
mento de associagdes *..*.

Tabela 4 — Classes de Controle.

44 MAPEAMENTO OBJETO-RELACIONAL

Nessa etapa, os objetos tém sua notacdo estendidas com anotagdes JPA para que possam

ser transportados para o banco. Esse processo consiste na adi¢do de anotagdes aos atributos €

classes do modelo. Agregacdes, composi¢des e associagdes simples sdo mapeadas para o cédigo

por esses elementos.

Para efeito explicativo, toma-se como base o diagrama da Figura 23. Todo o processo de

mapeamento serd demostrado utilizando-o.
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Feszoa

- nome: String [1]
- nascimento: Date [1]
- sexo: char [1] + pessoa [1..%]

Conta

- saldo: double [1]

—

[1] + conta

ContaCorrente
- limite: double [1]

Figura 23 — Diagrama de Exemplo.

A Tabela 5 mostra quais as anotacdes JPA suportadas pela ferramenta e as classes de
controle que as mapeiam. As subse¢des seguintes descrevem todo o processo de mapeamento

objeto-relacional.

Classe de Mapeamento Anotacio da JPA
EntityControlador. java @Entity
. @Id

IdControlador. java @Goneratedvalue
TemporalControlador. java @Temporal
InheritanceControlador. java @Inheritance
OneToOneControlador. java @OneToOne

. @OneToMany
OneToManyManyToOneControlador. java

@ManyToOne

ManyToManyControlador. java @ManyToMany

Tabela 5 — Anotagdes Suportadas pela GenJPA.

4.4.1 Transformacao de Classes em Entidades

As classes passam por um mapeamento que indica sua natureza persistente. Trés anota-
coes JPA fornecidas pelas classes Ent ityControlador. javae IdControlador. java
transformam classes comuns em entidades. Tais anota¢cdes sdo acopladas aos objetos do tipo

classe tornando suas instincias persistentes.

Aqui a propriedade id € gerada e adicionada como um atributo da classe. Essa proprie-

dade serve como chave primdria da classe no banco de dados.
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e @Entity: identifica que a classe é uma entidade.
e (QId: acoplado ao atributo id identifica a chave primaria da entidade.

e (@GeneratedValue: acoplado ao atributo id indica que a chave primaria deve ser

gerada automaticamente pelo banco.
A Figura 24 mostra o diagrama de exemplo apds passar pelo mapeamento.

@Entity Iﬁ
Pessoa @entity )

@K B -id long [1] y - o
@Generatedvalue | - nascimento: Date [1] —== -

- sexo: char [1] + pessoa 1.9 id: long [1] || @x

- nome: String [1] Sq saldo: double [1] | @Generatedvalue

1] + conta

@entity b]

ContaComente
- limite: double [1]

Figura 24 — Diagrama de Exemplo ap6s a Transformacao das Classes.

Todas as classes receberam a anotagdo @Entity. Um id foi gerado para a classe
Pessoa e Conta. ContaCorrente nio recebeu esta propriedade, pois herda do relacionamento de

generalizagdo.

4.4.2 Mapeamento de Herancas

As herangas do modelo sdo mapeadas para o banco pela classe InheritanceControlador. java.
Ela abstrai a anotacdo @ Inheritace da JPA, que durante o enriquecimento € atribuida a todas

as superclasses da lista de classes.

O conceito de heranca € mapeado de trés maneiras distintas no banco relacional. Na

interface da GenJPA, o usudrio pode selecionar qual o tipo serd usado durante a transformacao.

e Single Table: Uma tabela unica sera criada contendo todos os atributos das classes

participantes da heranca.
e Join Table: Uma tabela é criada para cada classe mantendo a referéncia da heranga.

e Table per Class: Uma tabela € criada para cada classe, todavia perdendo as referén-

cias da herancga.
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A Figura 25 mostra o diagrama de classes de exemplo apds o mapeamento das generalizagoes.

Pessoa

@k

@GeneratedValue

)

- id: long [1]

- nascimento: Date [1]
- sexo: char [1]

- nome: String [1]

+ pessoa

(@Entity

@inheritance(inheritanceType JOMNED) I\j

.71

Conta ‘q

)

+ conta

- id: long [1] @i
- saldo: double [1] || @Generatedvalue

ContaCorrente

- limite: double [1]

Figura 25 — Diagrama de Exemplo Apds o Mapeamento das Generalizagdes.

A classe Conta recebeu a anotacdo @Inheritance dotipo Join Table. Esse € o

valor padrao de mapeamento de generalizagdes caso o usudrio ndo altere a op¢ao na interface

grafica da ferramenta.

4.4.3 Mapeamento de Atributos Temporais

Atributos cujo tipo seja java.util.Date ou java.util.Calendar recebem a

anotacdo @Temporal da JPA que indica ao banco a natureza temporal desses elementos.

A Figura 26 mostra o diagrama de exemplo apds esse mapeamento.
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@Entity | @Entity B}

. Pecsoa | @inheritance(inheritanceType JOINED)
@i . |
@GeneratedValue ‘ - id: long [1] Conta K]
- nascimento: Date [1] | @Temporal - id: long [1] "
- sexo: char [1] s 1angL @i
< canbs [ baContas [1) - saldo: double [1] || @Generatedvalue
- nome: String [1] + pessoa (1.9
-4

1 + conta

ContaCorrente

- limite: double [1]

Figura 26 — Diagrama de Exemplo Apds o Mapeamento dos Atributos Temporais.

O atributo nascimento da classe Pessoa recebeu a anotacdo @Temporal.

4.4.4 Mapeamento de Associacoes

As associacdes do modelo sdo mapeadas para o banco levando em consideragcdo sua
navegabilidade, multiplicidade e tipo de agregagcdo. A JPA fornece quatro anotagdes para

mapeamento de associagoes:

e (@0OneToOne: aplicado aos atributos gerados por associacdes cuja multiplicidade é

I..1 para 1..1 (Um para Um);

e @ManyToOne: aplicado aos atributos gerados por associa¢des cuja multiplicidade é

1..* para 1..1 (Muitos para Um);

e Q0OneToMany: aplicado aos atributos gerados por associagdes cuja multiplicidade é

1..1 para 1..* (Um para Muitos);
e @ManyToMany: aplicado aos atributos gerados por associacdes cuja multiplicidade
¢ * para * (Muitos para Muitos);

Para gerar o atributo correspondente a uma associacao, a GenJPA verifica as multiplici-
dades de ambas as extremidades da mesma, bem como as navegabilidades. Apds determinar a
notacdo do atributo e crid-lo, a ferramenta acopla a anotagdo de mapeamento correspondente a

propriedade.

A Figura 27 apresenta o diagrama de exemplo apds ter sua associacdo mapeada.
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; [,
e i

I Pessoa @inheritance(inheritance Ty pe JOINED)
@ =
| -id: long [1] pe— q

@GeneratedValue :
- nascimento: Date [1] | @Temparal -
-id: long [1] @k
“somlm il - saldo: double [1] '
- conta: List<Conta> [1] | @OneToMany 5 i : @Generatedvalue

- nome: String [1]

l

ContaComente

- limite: double [1]

Figura 27 — Diagrama de Exemplo Apés o Mapeamento das Associagoes.

A associagdo € transformada no atributo conta da classe Pessoa, o qual também
recebeu a anotacdo @OneToMany. A navegabilidade da associag@o foi respeitada, mantendo-se

as restri¢des do projeto.

4.4.4.1 Mapeamento de Composicao

A propriedade cascade das anotagdes de mapeamento de associagdes indica a relagdo de
dependéncia entre as classes. Essa propriedade determina como os registros devem ser tratados
no banco. Se uma associagao no diagrama € do tipo composi¢ao, a anotacao de mapeamento do
atributo resultante recebe a propriedade cascade=CascadeType.ALL. Ela indica a relagdo
de controle entre a tabela todo e suas partes. A Figura 28 apresenta o resultado dessa etapa no

diagrama de exemplo caso sua associacdo fosse do tipo composic¢ao.
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: [
pee— .

I . Peszoa @inheritance{inheriance Ty pe. JOINED)
i :
%Gsneratsd‘u’alue ‘ - ek Iculr\.g (1 Conta <}
- nascimento: Date [1] aiong i
el - saido: double [1] || 56
- conta: List<Conta> [1] | @Oﬂs'l'ﬂr‘.-l&ny(casc&dB=C&scadsTypB.ALL}BW e ) @Generatedvalue
- nome: String [1]

ContaCorrente
- limite: double [1]

Figura 28 — Diagrama de Exemplo com Composicao.

O atributo conta gerado pela associagcdo recebe a anotacdo @OneToMany em con-
junto com a propriedade cascade=CascadeType .ALL. Isso indica ao banco que todas as
operacdes realizadas em Pessoa devem ser refletidas em seus objetos conta. Inclusdes, exclu-
soes e alteracOes feitas em Pessoa sdo imediatamente refletidas nas Contas relacionadas. Esse

mapeamento mantém o significado da composicao.

4.4.4.2 Mapeamento de Agregaciao

Para representar o conceito de agregacao € utilizada a propriedade fet ch=FetchType .EAGER
no atributo gerado pela associacdo. Ela determina que as informagdes contidas nos registros
sejam retornadas no momento em que o objeto sejas consultado. A Figura 29 apresenta o

resultado dessa etapa no diagrama de exemplo caso sua associagao fosse do tipo agregacao.
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@Eny B| @Ertiy Iﬁ

@sd—l\ Peczoa @inheritance(inheritanceTy pe JOINED)
@Generatedalus | - id: lang [1] Conta <}

- nascimento: Date [1] ~id: long [1]
- conta: List<Conta> ['I:| @0neToMany(fetch=FeichType E.'—SEIH ==l dotibie [11 @Generatedvalue

- nome: String [1]

@Entty L

ContaComente

- limrte: double [1]

Figura 29 — Diagrama de Exemplo com Agregacao.

O atributo conta, gerado pela associagdo, recebe a anotagdo @OneToMany em con-
junto com a propriedade fetch=FetchType .EAGER. Dessa maneira, sempre que uma Pes-
soa tiver seus dados consultados no banco todas as contas a ela relacionada virdo em cascata. Tal

construcdo possui valor semantico equivalente ao de agregacdo da UML.

4.5 GERACAO DO CODIGO EXECUTAVEL

Ap6s o fim do mapeamento-objeto relacional, a classe ClasseControlador. java
percorre a lista de classes transformando os atributos, herangas, importes, anotagdes e proprieda-
des relacionados a cada instancia de classe em codigo Java/JPA. Para isso, utiliza as regras de
mapeamento sintatico que define. Um arquivo com extensdo . java recebe os dados gerados

por ClasseControlador. java. Para cada classe do modelo, um arquivo . java € gerado.

A Figura 30 mostra o c6digo gerado pelo diagrama com associa¢do simples, omitindo
importes e métodos de acesso. Ja a Figura 31 mostra o c6digo gerado a partir do diagrama com
composi¢ao. Por fim, a Figura 32 mostra o cédigo gerado a partir do diagrama com agregacao.

Nos trés casos, foram respeitadas as navegabilidades.
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fEntity fEntity
@Inheritance (strategy=InheritanceType.JOINED) public class ContaCorrente extends Contaf
public class Conta{

@Entity
[public class Pessoa]

[public Pessoa () { public ContaCorrente () {

i public Conta {) { 1
B4 ] rivate Double limite;
feeneratedValue d
rivate long id; fGencratedvalue
{Temporal (TemporalType  TIMESTAME) :%vate g dd;
private Date nascimento; miymen Tlale:saldo;
rivate Character sexo;
rivate String nome;
#0neToMany
rivate List<Conta» conta;
Figura 30 — Cddigo Gerado pelo Diagrama com Associa¢ao Simples.
@Enticy @Entity fEntity
public class Pessoa{ @Inheritance (strateqy=InheritanceType.JOINED)  public class ContaCorrente extends Conta|
public clazs Contaf
prblic Pessoa () { public ContaCorrente () {
} public Conta () { }
grd 1 private Double limite;
feneratedvalue fId
private Long id; @Generatedvalue
fTemporal (TemporalType . TIMESTAMF) private Long id;
private Date nascimento; private Double saldo;

private Character sexo;

private String nome;

f0neTodany (fetch=FetchType . ELGER)
private List<Conta® conta;

Figura 31 — Cédigo Gerado pelo Diagrama com Agregacao.
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BEntity @Entity @Entity
@Inheritance (strategy=InheritanceType, JOINED) public class ConcaCorrente extends Contaf
public class Contaf

public class Pessoa{

public Pessoa () | public ContaCorrente () {

} public Conta () { }
fId } private Double limite:
fGeneratedialue fId
private Long id: fGeneratedValue
@Temporal (TemporalType, TIMESTAME) privatz Long id;

private Date nascimento; private Double saldo;

private Character sexo;

private String nome;

B0neTaMany (cascade=CascadzType ALL)
private List<Conta» conta;

Figura 32 — Cédigo Gerado pelo Diagrama com Composicao.

Ao final da transformag@o, uma mensagem € exibida na interface da aplicacdo informando

ao usudrio que o processo estd finalizado (Figura 33). Tém-se fim a engenharia a frente.

Confirmacgdo =

Transformacao finalizada. As classes foram criadas na pasta de destino.

Lok )

Figura 33 — Feedback Final.
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Esta monografia apresentou a GenJPA, uma ferramenta de apoio a metodologias dirigidas

por modelos baseada em principios e tecnologias de Model Driven Architecture. Foram descritas

suas funcionalidades, caracteristicas e tecnologias empregadas no seu desenvolvimento.

A GenJPA gera cédigo Java/JPA, automatizando a implementacdo das entidades da

aplicag@o, bem como a estrutura fisica do banco de dados. Para isso, os conceitos da engenharia a

frente foram seguidos. A transformagdo modelo-c6digo na ferramenta além de mapear os blocos

basicos do diagrama de classes, também abrange os conceitos mais ricos do modelo (agregacao,

composi¢ao e navegabilidade), diminuindo assim a ocorréncia de inconsisténcias. A tabela 6 faz

um comparativo entre a aplicacdo e as ferramentas citadas nos trabalhos relacionados.

Caracteristica

Ferramentas

Independéncia de Ferramenta CASE

Mapeamento dos Blocos Béasicos (Classes, Atri-
butos e Herancas)

Mapeamento das Composi¢des

Gencode

Hiberobjects | MD-JPA | GenJPA

Mapeamento das Agregacdes

Mantém as restricdes de Navegabilidade

Utiliza Mecanismos de Extensdo da UML (Este-
redtipos, Valores Atribuidos)

Funciona Apenas Atrelada a um Ambiente Es-
pecifico (Eclipse)

Tabela 6 — Comparativo entre Ferramentas

Percebe-se que a aplicagdo apresenta uma série de beneficios quando comparada com as

demais, tais como:

e Nio limita-se a um ambiente especifico de execucdo, podendo ser usada em qualquer

sistema operacional que contenha uma implementacao da Java Virtual Machine;

e Mantém as restricdes de projeto, pois consegue mapear para o c6digo os conceitos

mais ricos do diagrama de entrada, diminuindo assim as inconsisténcias.

e Evita que o usudrio tenha que aprender novas notacdes da UML, ja que nao utiliza

mecanismos de extensao para geracdo do cédigo. Isso diminui o acoplamento entre

modelo e cédigo executavel;

e Utiliza padrdes que possibilitam ao usudrio realizar a modelagem em qualquer

ferramenta e utilizar seus modelos como entrada da transformacao (XMI).
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e Por fim, a GenJPA diminui o tempo de implementacdo de sistemas Java que facam
uso de uma camada de dados. O cddigo resultante do processo de engenharia a frente

implementado na aplicacdo pode ser utilizado em sistemas Web, Mobile e Desktop.

As informagdes contidas nesta monografia também podem servir de ajuda para outros
desenvolvedores interessados em implementar ferramentas de apoio a Métodos Dirigidos por
Modelo para novos dominios de aplicacdo. Nos anexos, encontram-se as regras de extra¢ao
dos elementos do diagrama, bem como alguns casos de estudos que apresentam melhor o

funcionamento da GenJPA.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Apesar de cumprir aquilo que se propds, algumas melhorias poderiam ser feitas na
ferramenta apresentada, como:
e Mostrar o resultado das validagdes diretamente na interface da aplicagao;

e Aumentar a quantidade de anotacdes da JPA suportadas, bem como as opgdes de

mapeamento fornecidas ao usudrio para o controle da transformacao;

e Implementar uma versdo Web que contemple as duas melhorias citadas.
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ANEXO A - REGRAS DE EXTRACAO EM ACCELEO

Este anexo contém a implementac@o das regras de extragdo dos itens de interesse do
diagrama de classes. O c6digo estd escrito em Acceleo, implementacdo da linguagem Model To
Text Language da MDA.

[comment encoding = UTF-8 /]
[module main('http://www.eclipse.org/uml2/4.0.0/UML")]

[template public main(model : Model)]
[comment @main /]
[file (self.name+'.xml', false)]
<elementos>
[for(c:Class | model.packagedElement->filter (Class))]
<classe>
<id>[c.name/]</id>
<nome>[c.name.normalizarClasse () /]1</nome>
[for(g:Generalization | c.generalization)]
<heranca>
<general>[g.general .name/]</general>
<specific>[g.specific.name/]</specific>
</heranca>
[/ for]
[for(p:Property | c.ownedAttribute)]
[if(p.association=null)]
<atributo>

<visibilidade>[p.visibility.toString()/]1</visibilidade>
<tipo>[p.type.name/]</tipo>
<nome>[p.name.normalizarAtributo ()/]</nome>
[if(p.default<>null)]
<default>[p.default/]</default>
[/if]
</atributo>
[/if]
[/ for]
</classe>
[/ for]

[for(a:Association | model.packagedElement-
>filter (Association))]
<associacao>
<nome>[a.name/]</nome>
[a.associationEnd () /]
</associacao>
[/ for]
</elementos>
[/file]
[/template]

[query private associationEnd(a:Association):
String = a.memberEnd->iterate (p:Property; result:String='"
if result.size() = 0 then
result.concat ('<membroA>"'+
"\n\t<classe>'+p.type.name+'</classe>'+
'\n\t<agregacao>'+p.aggregation+'</agregacao>"'+
"\n\t<minimo>'+p.lower+'</minimo>"+
"\n\t<maximo>'+p.upper+'</maximo>"+
if p.isNavigable() = true then
'"\n\t<navegavel>true</navegavel>' else
'"\n\t<navegavel>false</navegavel>' endif
+'\n</membroA>\n"

)
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else
result.concat ('<membroB>'+
"\n\t<classe>'+p.type.name+'</classe>'+
'"\n\t<agregacao>'+p.aggregation+'</agregacao>'+
"\n\t<minimo>'+p.lower+'</minimo>"'+
"\n\t<maximo>'+p.upper+'</maximo>"'+
if p.isNavigable() = true then
"\n\t<navegavel>'+true+'</navegavel>' else
'"\n\t<navegavel>false</navegavel>' endif
+'\n</membroB>")
endif
)
/1

[query public normalizarClasse(s:String) : String = invoke
('org.eclipse.acceleo.module.umlToJpa.validacao.NormalizadorDeNomes', '

normalizarNomeClassificador (java.lang.String) ', Sequence{self})/]

[query public normalizarAtributo(s:String) : String = invoke
('org.eclipse.acceleo.module.umlToJpa.validacao.NormalizadorDeNomes', '

normalizarNomeAtributo (java.lang.String) ', Sequence{self})/]

[query public normalizarMetodo(s:String) : String = invoke
('org.eclipse.acceleo.module.umlToJpa.validacao.NormalizadorDeNomes', '

normalizarNomeMetodo (java.lang.String) ', Sequence{self}) /]
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ANEXO B - SISTEMA DE LEILAO ONLINE

Este anexo apresenta o c6digo gerado pela GenJPA a partir de um diagrama de classes
que modela um Sistema de Leildo Online [8]. As entidades geradas pela ferramenta foram
utilizadas na geragdo de um banco de dados relacional. O diagrama Entidade-Relacionamento

apresentado no final deste anexo representa o banco de dados gerado pelas classes Beans.

B.1 DIAGRAMA DE CLASSES

Participants Leilaoc

- dt_inicio: Date [1]

- hor_inicio: DateTime [1]
- dit_final: Date [1]

- hor_final: DateTime [1]

- nome: String [1]

- login: Stning [1]

- senha: Stnng [1]

- email: String [1]

- endereco: String [1]
- telefone: Stning [1]

1] + possul

realiza
[1..7]
+ [*] -
Lance ltem_Leilaoc
- wval_lance: double [1] - titule_item:Stnng: Sinng [1]
- hora_lance: DateTime [1] = (1] - descricac_item: Sinng [1]

g - lance_minimo: double [1]
- caminho_foto: String [1]
- amem atado: int [1]

ol recebhe +

B.2 ENTIDADES

B.2.1 Participante. java

package modelo;

import javax.persistence.Entity;

import java.util.List;

import javax.persistence.GeneratedValue;
import javax.persistence.OneToMany;

import javax.persistence.Id;

@Entity
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public class Participante({

public Participante () {

}
@Id
@Generatedvalue
private Long id;
private String nome;
private String login;
private String senha;
private String email;
private String endereco;
private String telefone;
@OneToMany

private List<Lance> lance;
public String getNome () {

return this.nome;

public void setNome (String nome) {

this.nome = nome;

public String getLogin () {

return this.login;

public void setLogin (String login) {

this.login = login;

public String getSenha () {

return this.senha;

public void setSenha (String senha) {

this.senha = senha;

public String getEmail () {

return this.email;
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public void setEmail (String email) {

this.email = email;

public String getEndereco () {

return this.endereco;

public void setEndereco (String endereco) {

this.endereco = endereco;

public String getTelefone () {

return this.telefone;

public void setTelefone (String telefone) {

this.telefone = telefone;

public List<Lance> getLance () {

return this.lance;

public void setLance (List<Lance> lance) {

this.lance = lance;

public Long getId () {

return this.id;

public void setId (Long id) {
this.id = id;

B.2.2 Lance. java



ANEXO B. Sistema de Leildo Online

package modelo;

import javax.persistence.Entity;

import javax.persistence.ManyToOne;
import java.util.Calendar;

import javax.persistence.GeneratedValue;
import javax.persistence.Temporal;
import javax.persistence.TemporalType;

import javax.persistence.Id;

@Entity

public class Lance({

public Lance () {

}
@Id
@GeneratedvValue

private Long 1id;

private Double wval_lance;
@Temporal (TemporalType.TIMESTAMP)
private Calendar hora_lance;
@ManyToOne

private Item_Leilao item_leilaoj;
public Double getVal_lance () {

return this.val_lance;

public void setVal_lance (Double wval_lance) {

this.val_lance = val_lance;

public Calendar getHora_lance () {

return this.hora_lance;

public void setHora_lance (Calendar hora_lance) {

this.hora_lance = hora_lance;

public Item_Leilao getItem_leilao () {

return this.item_leilao;
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public void setItem_leilao (Item_Leilao item_ leilao) {

this.item_leilao

public Long getId () {

public void setId

return this.id;

this.id = id;

B.2.3 Leilao.java

package

import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

@Entity
public

modelo;

javax.persistence

jJava.util.List;

= item_leilao;

(Long id) {

.Entity;

java.util.Calendar;

Jjavax.persistence
Jjavax.persistence
javax.persistence
java.util.Date;

javax.persistence
Jjavax.persistence

Jjavax.persistence

class Leilao{

public Leilao () {

}
@Id

@GeneratedvValue

private Long 1id;
@Temporal (TemporalType.TIMESTAMP)

.CascadeType;
.GeneratedValue;

.Temporal;

.TemporalType;
.OneToMany;
.Id;

private Date dt_inicio;

@Temporal (TemporalType.TIMESTAMP)
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private Calendar hor_inicioj;
@Temporal (TemporalType.TIMESTAMP)
private Date dt_final;

@Temporal (TemporalType.TIMESTAMP)
private Calendar hor_final;
@OneToMany (cascade=CascadeType.ALL)

private List<Item_ Leilao> item_leilao;
public Date getDt_inicio () {

return this.dt_inicio;

public void setDt_inicio (Date dt_inicio) {

this.dt_inicio = dt_inicio;

public Calendar getHor_inicio () {

return this.hor_inicio;

public void setHor_inicio (Calendar hor_inicio) {

this.hor_inicio = hor_inicio;

public Date getDt_final () {

return this.dt_final;

public void setDt_final (Date dt_final) {
this.dt_final = dt_final;

public Calendar getHor_final () {

return this.hor_final;

public void setHor_ final (Calendar hor_final) {

this.hor_final = hor_final;

public List<Item_Leilao> getlItem leilao () {

return this.item_leilao;
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public void setItem_leilao (List<Item_Leilao> item_leilao) {

this.item_leilao = item_leilao;

public Long getId () {

return this.id;

public void setId (Long id) {
this.id = id;

B.24 1Item Leilao.java

package modelo;

import javax.persistence.Entity;
import javax.persistence.GeneratedValue;

import javax.persistence.Id;

@Entity

public class Item_Leilaof{

public Item Leilao () {

}
@Id
@Generatedvalue
private Long id;
private String titulo_item;
private String descricao_item;
private Double lance_minimo;
private String caminho_foto;

private Integer arrematado;

public String getTitulo_item () {

return this.titulo_item;
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public void setTitulo_item (String titulo_item) {

this.titulo_item = titulo_item;

public String getDescricao_item () {

return this.descricao_item;

public void setDescricao_item (String descricao_item) {

this.descricao_item = descricao_item;

public Double getLance_minimo () {

return this.lance_minimo;

public void setLance_minimo (Double lance_minimo) {

this.lance_minimo = lance_minimo;

public String getCaminho_foto () {

return this.caminho_foto;

public void setCaminho_foto (String caminho_foto) {

this.caminho_foto = caminho_foto;

public Integer getArrematado () {

return this.arrematado;

public void setArrematado (Integer arrematado) {

this.arrematado = arrematado;

public Long getId () {

return this.id;

public void setId (Long id) {
this.id = 1id;
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B.3 DIAGRAMA ENTIDADE-RELACIONAMENTO

:] lance v
ID BIGINT(20)
HORA_LANCE DATETIME

:] participante v

_| participante_lance ¥

#VAL_LANCE DOUELE
> ITEM_LEILAD_ID BIGINT {20)

y |

|
|
|
|
|
|
Q
:] item_leilao v
1D BIGINT(20)

» ARREMATADO INT{11)
> CAMINHO_FOTO VARCHAR(255)

| ¥ Participan te_ID BIGINT(20)
.
" 1 lznce_ID BIGINT(20)

>

_| sequence ¥
SEQ_MAME VARCHAR({S0)

»SEQ_COUNT DECIMAL(38,0)
>

] leilao_item_leilao ¥
| ¥ Leilao_ID BIGINT {20) | -

» EMDERECO VARCHAR(255)
#LOGIM VARCHAR(255)

- BENHA V ARCHAR(255)
* TELEFONE VARCHAR(255)

ID BIGINT{20)
EMAIL VARCHAR{255)

MOME V ARCHAR{255)

»>

] leilao v
ID BIGINT(20)
' DT _FINAL DATETIME
#] < DT_INICIO DATETIME

» DESCRICAQ_ITEM VARCHAR(255) 7
4 LANCE_MIMIMO DOUBLE

>TITULO_ITEM Y ARCHAR{ 255)

»

| 1item_leiao_ID BIGINT(20) |
>

HOR_FINAL DATETIME
S HOR_INICIO DATETIME
»
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Este anexo apresenta o c6digo gerado pela GenJPA a partir de um diagrama de classes

que modela um Sistema de Leildo Online [8]. As entidades geradas pela ferramenta foram

utilizadas na geragdo de um banco de dados relacional. O diagrama Entidade-Relacionamento

apresentado no final deste anexo representa o banco de dados gerado pelas classes Beans.

C.1 DIAGRAMA DE CLASSES

Pessoa

- nome_pessoa: String [1]
- end_pessoa: String [1]

- cep_pessoa: long [1] +
- tel_pessoa: String [1] ko

Conta_Comum

- ni_conta: long [1]

-f dt_abertura: Date [1]
1.7 - situacao: int [1]
- senha: int [1]

- renda_pessoa: double [1]

- sit_pessoa: int [1] 1.7

Pessoa_Fisica

Peszoa_Jundica

- cpf_pessoa:
- rg_pessoa: long [1]

long [1] - cnpj_pessoa: long [1]

C.2 ENTIDADES

C.2.1 Conta_Comum. java

package modelo;

import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

javax.persistence

javax.persistence.

Java.util.List;

javax.persistence.
javax.persistence.

Jjavax.persistence.

Jjava.util.Date;

Jjavax.persistence.

Jjavax.persistence

Jjavax.persistence.

possui +

-/ saldo: double [1]

-/ dt_encerramento: Date [1]

[1.7]

Movimento

- tipo_mow: int [1]

-f dt_movw: Date [1]

-f hor_mov: DateTime [1]
- val_mov: double [1]

il registra

Conta_Especial

- limite_conta: double [1]

.Entity;

InheritanceType;
Inheritance;
GeneratedValue;

Temporal;

TemporalType;

.OneToMany;

Id;

Conta Poupanca

- dt_aniversanio: Date [1]

+
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@Entity

@Inheritance (strategy=InheritanceType.JOINED)

public class Conta_Comum({

public Conta_Comum () {

}

@Id

@Generatedvalue

private Long id;

private Long nr_conta;

@Temporal (TemporalType.TIMESTAMP)
private Date dt_abertura;
@Temporal (TemporalType.TIMESTAMP)
private Date dt_encerramento;
private Integer situacao;

private Integer senha;

private Double saldo;

@OneToMany

private List<Movimento> movimento;
public Long getNr_conta () {

return this.nr_conta;

public void setNr_conta (Long nr_conta) {

this.nr_conta = nr_conta;

public Date getDt_abertura () {

return this.dt_abertura;

public void setDt_abertura (Date dt_abertura) {

this.dt_abertura = dt_abertura;

public Date getDt_encerramento () {

return this.dt_encerramento;

public void setDt_encerramento (Date dt_encerramento) {

this.dt_encerramento = dt_encerramento;



ANEXO C. Sistema Bancdrio

76

public Integer getSituacao () {

return this.situacao;

public void setSituacao

(Integer situacao) {

this.situacao = situacao;

public Integer getSenha

return this.senha;

01

public void setSenha (Integer senha) {

this.senha = senha;

public Double getSaldo () {

return this.saldo;

public void setSaldo (Double saldo) {

this.saldo = saldo;

public List<Movimento> getMovimento () {

return this.movimento;

public void setMovimento

(List<Movimento> movimento) {

this.movimento = movimento;

public Long getId () {

return this.id;

public void setId (Long id) {

this.id = id;
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C.2.2 Conta_Poupanca.java

package modelo;

import javax.persistence.Entity;

import javax.persistence.ManyToOne;
import java.util.Calendar;

import javax.persistence.GeneratedValue;
import javax.persistence.Temporal;
import javax.persistence.TemporalType;

import javax.persistence.Id;

@Entity

public class Lance({

public Lance () {

}
@Id
@Generatedvalue

private Long id;

private Double wval_lance;
@Temporal (TemporalType.TIMESTAMP)
private Calendar hora_lance;
@ManyToOne

private Item_Leilao item_leilao;
public Double getVal_lance () {

return this.val_lance;

public void setVal_lance (Double wval_lance) {

this.val_lance = val_lance;

public Calendar getHora_lance () {

return this.hora_lance;

public void setHora_lance (Calendar hora_lance) {

this.hora_lance = hora_lance;
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public Item_Leilao getItem_leilao () {

return this.item_leilao;

public void setItem_leilao (Item _Leilao item leilao) {

this.item_leilao = item_ leilao;

public Long getId () {

return this.id;

public void setId (Long id) {
this.id = id;

C.2.3 Conta_Especial. java

package modelo;

import javax.persistence.Entity;

@Entity

public class Conta_Especial extends Conta_Comum/{

public Conta_Especial () {
}

private Double limite_conta;
public Double getLimite_conta () {

return this.limite_conta;

public void setLimite_conta (Double limite_conta) {

this.limite_conta = limite_conta;
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C.24 Pessoa.ijava

package modelo;

import javax.persistence.Entity;

import javax.persistence.InheritanceType;
import java.util.List;

import javax.persistence.Inheritance;
import javax.persistence.GeneratedValue;
import javax.persistence.FetchType;
import javax.persistence.ManyToMany;

import javax.persistence.Id;

@Entity
@Inheritance (strategy=InheritanceType.JOINED)

public class Pessoa{

public Pessoa () {
}
@Id
@GeneratedvValue

private Long id;

private String nome_pessoa;
private String end_pessoa;

private Long cep_pessoa;

private String tel_pessoa;

private Double renda_pessoa;
private Integer sit_pessoa;
@ManyToMany (fetch=FetchType.EAGER)

private List<Conta_Comum> conta_comum;
public String getNome_pessoa () {

return this.nome_pessoa;

public void setNome_pessoa (String nome_pessoa) {

this.nome_pessoa = nome_pessoa;

public String getEnd_pessoa () {

return this.end_pessoa;
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public void setEnd_pessoa (String end_pessoa) {

this.end_pessoa = end_pessoa;

public Long getCep_pessoa () {

return this.cep_pessoa;

public void setCep_pessoa (Long cep_pessoa) {

this.cep_pessoa = cep_pessoa;

public String getTel_pessoa () {

return this.tel_pessoa;

public void setTel_pessoa (String tel_pessoa) {

this.tel_pessoa = tel_pessoa;

public Double getRenda_pessoa () {

return this.renda_pessoa;

public void setRenda_pessoa (Double renda_pessoa) {

this.renda_pessoa = renda_pessoa;

public Integer getSit_pessoa () {

return this.sit_pessoa;

public void setSit_pessoa (Integer sit_pessoa) {

this.sit_pessoa = sit_pessoa;

public List<Conta_Comum> getConta_comum () {

return this.conta_comum;

public void setConta_comum (List<Conta_Comum> conta_comum) {
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this.conta_comum = conta_comum;

public Long getId () {

return this.id;

public void setId (Long id) {
this.id = 1id;

C.2.5 Pessoa_Juridica. java

package modelo;
import javax.persistence.Entity;

@Entity
public class Pessoa_Juridica extends Pessoa(

public Pessoa_Jduridica () {

}
private Long cnpj_pessoa;
public Long getCnpj_pessoa () {

return this.cnpj_pessoa;

public void setCnpj_pessoa (Long cnpj_pessoa) {

this.cnpj_pessoa = cnpj_pessoa;

C.2.6 Pessoa_Fisica.java

package modelo;
import javax.persistence.Entity;

@Entity
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public class Pessoa_Fisica extends Pessoa/{

public Pessoa_Fisica ()

}

{

private Long cpf_pessoa;

private Long rg_pessoa;

public Long getCpf_pessoa () {

return this.cpf_pessoa;

public void setCpf_pessoa (Long cpf_pessoa) {

this.cpf_pessoa = cpf_pessoa;

public Long getRg_pessoa () {

return this.rg_pessoa;

public void setRg_pessoa (Long rg_pessoa) {

this.rg_pessoa =

C.2.7 Movimento. java

package

import
import
import
import
import
import

import

@Entity

modelo;

Jjavax.persistence

rg_pessoa;

.Entity;

java.util.Calendar;

Jjavax.persistence
javax.persistence
Jjava.util.Date;

javax.persistence

javax.persistence

public class Movimento/{

public Movimento () {

}

.GeneratedValue;

.Temporal;

.TemporalType;
.Id;
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@Id
@Generatedvalue

private Long id;

private Integer tipo_mov;

@Temporal (TemporalType.TIMESTAMP)

private Date dt_mov;

@Temporal (TemporalType.TIMESTAMP)

private Calendar hor_mov;

private Double val_mov;

public Integer getTipo_mov () {

return this.tipo_mov;

public void setTipo_mov

(Integer tipo_mov) {

this.tipo_mov = tipo_mov;

public Date getDt_mov () {

return this.dt_mov;

public void setDt_mov (Date dt_mov) {

this.dt_mov = dt_mov;

public Calendar getHor_mov () {

return this.hor_mov;

public void setHor_mov

(Calendar hor_mov) {

this.hor_mov = hor_mov;

public Double getVal_mov () {

return this.val_mov;

public void setVal_mov

(Double val mov) {

this.val_mov = val_mov;



ANEXO C. Sistema Bancdrio

84

public Long getId () {

return this.id;

public void setId (Long id) {
this.id = id;

C.3 DIAGRAMA ENTIDADE-RELACIONAMENTO

¢ 1D BIGINT] 20)
 DT_MOV DATETIME
2+ HOR_MOV DATETIME
& TIPO_MOV INT(11)
 VAL_MOV DOUBLE

] c
T ID BIGINT{20)

-+ DT_AMIVERSARIO DATETIME

¢ ID EIGINT20)
* DTYPE WARCHAR(31)
 OT_ABERTURA DATETIME H

¥ Gomta_Comum_ID BEGINT{2D)
T mosimento 1D BIGINT(20)

*» DT_ENCERRAMENTO DATETIME
 NR_CONT A BIGINT(20)
 SALDO DOUBLE i
2 SENHA INT{11}

2 SITUACAO INT{11)

t _lD BIGINT(20)
! conta_comum_D BGNT(20) [

P 1D BIGINT 20)
- (PF_PESSOA BIGINT(20)
 RG_PESS0M BIGIMT] 20,

! 1D BIGINT{20)
» DTYFE VARCHAR{31)

1 ID BEGINT(20) “
5 LIMITE_CONTA DOUBLE - N—
e D BIEINT(20) :

) {EF_PESSOA BIGINT20)
 END_PESSCA VARCH AR[255)
- NOME_PESS0A VARCHAR{255)
|| RENDA_PESSOA DOUBLE

< {MPI_PESSOA BIGEMT] 20}

 SIT_PESSOATNT11)
- TEL_PESSOA VARCHAR[255)




