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RESUMO

Alguns sistemas de informacdo possuem dominios que se ateram constantemente. Os
desenvolvedores desses sistemas tém o problema de lidar com mudancgas nos requisitos
do dominio apds a implementacdo do sistema. O Modelo de Objetos Adaptavel
(Adaptive Object Model - AOM) propde uma solucéo para esse problema armazenando
a estrutura e o comportamento dos objetos desses sistemas em um banco de dados, ao
invés de codificé los, permitindo realizar mudancas nesses objetos através de alteractes
nesse banco de dados, sem a necessidade de recodificacdo. Esses sistemas sdo
adaptaveis e configuraveis em tempo de execucdo, mas 0 seu desenvolvimento
apresenta algumas dificuldades para seus desenvolvedores. Duas dessas dificuldades s&o
armazenar e recuperar 0 modelo de objetos em um banco de dados. Em sistemas
distribuidos desenvolvidos baseados na arquitetura AOM, a tarefa de persistir o modelo
de objetos em um banco de dados, se apresenta como um desafio e motivou esta
dissertacdo que tem por objetivos. (1) estabelecer um mapeamento do modelo de
objetos de uma aplicacdo para trés sistemas de gerenciamento de dados; (2) como
estudo de caso desenvolver trés protétipos, baseados nos AOMs, que armazenem o
modelo de objetos de um sistema para o controle de satélites e realizar uma comparagdo
gualitativa entre os sistemas de gerenciamento de dados utilizados;, (3) criar
mecanismos para a instanciagdo do modelo de objetos a partir dos seus valores
armazenados em um sistema de gerenciamento de dados.






AN APPROACH TO PERSISTENCE OF MODELS OF ADAPTIVE AND
CONFIGURABLE SYSTEMS

ABSTRACT

Some information system domains change constantly. The developers of this kind of
system have to address the problem of frequent changes in the domain requirements
when the system is aready coded. The Adaptive Object Model (AOM) proposes to
solve this problem by storing structure and behavior of the objects in a database instead
of codifying them. This alows the user to make changes in the object model without
having to change the code. These are difficulties to be faced in this kind of system: how
to store and how to retrieve the object model in a database. In distributed systems
developed based on AOM architecture the task of persisting the object model in a
database becomes a challenge. The aims of this work are: (1) to establish the mapping
of an object model of a distributed, adaptive and configurable system to three data
management systems; (2) to conduct a case study that consists of developing three
prototypes based on AOM to store the object model of satellites control system and to
compare the advantages and disadvantages of each data management system used; and
(3) to create mechanisms to instantiate the object model using values stored in a data
management system.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A grande extensdo do pais e a existéncia de imensas areas com baixa densidade
populacional, especialmente na regido Amazonica, sdo caracteristicas predominantes
para justificar o uso de satélites como instrumentos de integracdo do territorio nacional,
através de suas redes de comunicagdo, servicos de previsdo de tempo e
acompanhamento dos processos de uso do solo. Essas condigoes fisiograficas, aliadas a
prética adquirida no estudo e na utilizacdo de técnicas espaciais, foram motivos
suficientes para se iniciar um programa de desenvolvimento da tecnologia espacia no

Brasil.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), tem como uma de suas principais
atividades o dominio da tecnologia espacial através do desenvolvimento e operagdo de
satélites. Faz parte do programa espacia brasileiro o lancamento de quatro satélites.
Dois deles para a coleta de dados: o Sistema de Coleta de Dados 1 (SCD1), lancado em
1993, e 0 SCD2, lancado em 1998, ambos ainda em operacdo. Os outros dois satélites
foram langados para realizar sensoriamento remoto: 0 China Brazil Earth Research
Satellite 1 (CBERS-1) langado em 1999 com sua vida Util finalizada em 2003, e 0
CBERS-2 lancado no final de 2003.

Para gerir as peculiaridades inerentes ao controle de um satélite, o INPE criou uma
infra-estrutura robusta, apoiada por duas estacdoes de rastreamento e aplicativos de
software para o controle de satélites.

Cada satélite tem caracteristicas proprias, o que significa que um satélite sempre difere
de outro, ainda que se trate de uma diferenca sutil. Para cada um dos quatro satélites
lancados até agora foi destinado uma méaguina ou um conjunto méaquinas especificas,
para a execucdo de um aplicativo desenvolvido para esse determinado satélite,

auxiliando no recebimento de seus dados e monitoramento de seu estado interno.
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Dessa forma, para cada novo satélite lancado deve-se desenvolver um aplicativo
especificamente para esse satélite e devemse destinar maguinas a execucao desse
software. 1sso gera um custo de desenvolvimento adicional, a cada novo langamento,

tanto em termos de hardwar e, quanto em termos de software.

As caracteristicas do dominio do controle de satélites, aliadas ao desgjo crescente dos
usuérios de obter aplicagdes que se adaptem a modificagdes de seus dominios, fez com
gue se pensasse em construir sistemas para o controle de satélites mais configuraveis,
flexiveis e adaptavels. Permitindo assim, que esses sistemas possam se adaptar, de uma
maneira mais rapida, mais eficiente e a um custo menor, as novas necessidades do
dominio (Thomé, 2004).

Uma maneira de se conseguir aplicagbes mais configurdveis é armazenar certos
aspectos do sistema, como as regras do negdcio por exemplo, em um banco de dados.
Isso permite realizar alteracdes nessas regras do negécio sem a necessidade de se
modificar o cédigo que as implementam. O sistema resultante pode se adaptar mais
facilmente aos novos requisitos do dominio através de modificacdes nos valores
armazenados em um banco de dados, ao invés de alteracbes no codigo, evitando o

tempo gasto pararecompilar e liberar uma nova versao desse sistema.

A arquitetura dos modelos de objetos adaptaveis (Adaptive Object Model Architecture)
é um tipo particular de arquitetura reflexiva® que abrange sistemas orientados a objetos
gue gerenciam elementos de determinados tipos e que podem ser estendidos para
adicionar novos tipos de elementos (adaptavel) ou modificar tipos de elementos
existentes (configuravel). Sistemas que possuem essa arquitetura recebem também os
nomes de Modelos de Objetos Ativos (Active Object Models) ou Modelos de Objetos
Dindmicos (Dynamic Object Models) (Y oder et al., 2001).

A utilizacdo dos modelos de objetos adaptévels no desenvolvimento de sistemas pode
amenizar algumas das dificuldades encontradas atualmente pelos desenvolvedores de

software, principalmente em relacdo a flexibilidade, evolucdo e manutencdo dos

1 Arquiteturas que fornecem aos usudrios informagdes sobre sua prépria estrutura sdo chamadas de
arquiteturas reflexivas (Y oder e Johnson, 2002).
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requisitos do sistema desenvolvido, permitindo uma reducdo do custo total tanto no

desenvolvimento quanto na manutencao desses sistemas (Ledeczi et a., 2000).

Por exemplo, a partir do momento em que se consiga implementar um sistema adaptavel
para o controle de satélites capaz de: (1) armazenar o modelo de objetos? do sistema em
um banco de dados, (2) permitir @ usuédrio monitorar qualquer umn dos satélites em um
determinado instante, (3) realizar a manutencéo do modelo de objetos e (@) adaptar o
modelo de objetos a um novo satélite, esse sistema gjudara o sistema espacia brasileiro

na operacdo de satélites, pois terda mais flexibilidade para atender novas missoes.

Com a implementacdo desse sistema para 0 controle de satélites adaptavel, o esforco
necessario para se disponibilizar softwares para o controle de novos satélites tende a
diminuir. 1sso se deve ao fato de que adaptar esse sistema a um novo satélite pode ser
realizado em menos tempo e a um custo mais baixo do que desenvolver um novo
sistema para 0 controle desse satélite com todas as etapas de andlise, projeto,

implementagéo e testes.

Um sistema baseado nos AOMs fornece informagdes a seus usuarios, em tempo de
execucdo, sobre 0 seu préprio modelo, permitindo assim que seus usuarios possam
alterar 0 modelo do sistema de acordo com suas necessidades através da modificacéo
dessas informagdes. Essa caracteristica torna o sistema mais configurével e adaptavel.
Entretanto armazenar o modelo de objetos de um sistema baseado nesse tipo de

arquitetura se torna uma dificuldade.

Um sistema desenvolvido baseado nos AOMs, armazena além dos valores dos atributos
de um objeto (por exemplo, se um objeto possui um atributo Nome do tipo string com o
valor ‘José da Silva apenas o valor ‘José da Silva’ € armazenado) armazena também as
estruturas desses atributos. No exemplo anterior armazenaria 0 nome do atributo

NomeAtributo="Nome’, o tipo do atributo TipoAtributo="String’ e o valor do atributo

2 0 modelo de objetos descreve a estrutura dos objetos de um sistema: sua identidade, suas associacdes
com outros objetos, seus atributos e seus métodos. Ele é composto de um conjunto de definic6es sobre as
entidades computacionais de um determinado dominio (Rumbaugh et al., 1994).

25



ValorAtributo="José da Silva'. Um sistema desenvolvido baseado nos AOMs armazena

ainda os métodos e associactes desse objeto.

Projetar a persisténcia® dos objetos de um sistema é uma tarefa dificil e que consome
tempo. O projeto da persisténcia dos objetos de um sistema baseado nos AOMs
acrescenta algumas dificuldades, principalmente devido ao fato desses sistemas
armazenarem além dos valores dos atributos dos objetos, armazenarem 0s proprios
atributos, métodos e associacOes desses objetos. Outra dificuldade vem do fato de
existirem poucos sistemas desenvolvidos baseados nos AOMSs, pois os AOMs séo
relativamente novos. Assim a maioria dos desenvolvedores ndo possui experiéncias que

poderiam ser repetidas no desenvolvimento de novos sistemas.

Essas dificuldades foram uma motivacéo para este trabalho, cujo objetivo principal é
estabelecer uma abordagem e definir um mapeamento para a persisténcia dos modelos
de objetos de sistemas desenvolvidos baseados nos AOMs em trés sistemas de
gerenciamento de dados: Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado a Objetos
(SGBDOO), SGBD Relacionais (SGBDR) e Native XML Databases (NXD).

Outros objetivos sdo: (1) fazer uma comparacdo qualitativa entre os sistemas de
gerenciamento de dados; (2) implementar um prototipo para cada sistema de
gerenciamento de dados, que utilize o mapeamento definido para persistir seu modelo
de objetos e (3) implementar nesses protétipos editores que facilitem a alteracdo dos

model os de objetos.

Este trabalho teve como origem a proposta de Thomé (2004) para uma arquitetura
distribuida, configurével e adaptével aplicada ao controle de varias missdes de satélites.

Esta dissertacdo € organizada da seguinte maneira:

O Capitulo dois apresenta algumas das fundamentacdes tedricas utilizadas
como base para este trabalho de pesquisa: 0s conceitos de persisténcia de

objetos, de sistemas distribuidos e da arquitetura Java 2 Enterprise Edition

3 persisténcia é a habilidade de um objeto de sobreviver ao término do processo onde 0 mesmo reside,
permitindo sua utilizag&o em um outro processo (Keller, 2004).
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(J2EE), além da Application Programming Interface (APl) de reflexdo da
linguagem Java. Esse Capitulo também faz uma introducéo a arquitetura de
metamodelagem da Object Management Group (OMG) com conceitos
importantes para um mehor entendimento dos Modelos de Objetos

Adaptéveis.

O Capitulo 3 concentra-se nos Modelos de Objetos Adaptavels, em sua
arquitetura, nos padrdes de projeto utilizados em sua arquitetura e em seus
aspectos de implementacdo. Também apresenta a arquitetura proposta por
Thomé (2004) para sistemas distribuidos, configuraveis e adaptaveis aplicados
ao controle de satélites (arquitetura SICSDA), pois essa arquitetura foi a
origem deste trabal ho.

O Capitulo 4 mostra a construcdo do metamodelo, a partir de um modelo

inicial, de um sistema, baseado nos AOMSs, aplicado ao controle de satélites.

O Capitulo 5 mostra 0 mapeamento definido para a persisténcia dos modelos
adaptéveis nos trés sistemas de gerenciamento de dados escolhidos. Utilizando

como estudo de caso 0 metamodelo construido no Capitulo 4.

O Capitulo 6 mostra alguns aspectos importantes dos trés prototipos
desenvolvidos para o0 estudo de caso. Além de fazer uma comparacéo
qualitativa entre os trés sistemas de gerenciamento de dados utilizados para

persisténcia dos model os de objetos adaptavels.

No final, o Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes e propostas de
trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS E CONCEITOS

Este Capitulo introduz alguns conceitos e tecnologias que foram utilizados no
desenvolvimento dos Capitulos seguintes. Cada Secdo introduz de uma forma concisa,
determinado aspecto que se tornou relevante a dissertacdo, de forma que um
conhecimento inicial possa ser oferecido ao leitor. Este Capitulo pode ser divido em
duas partes, a primeira parte, compreendida pelas Secbes 2.1 a 2.3, apresenta conceitos
utilizados nos Capitulos 5 e 6 deste trabalho e a segunda parte, compreendida pelas
Secles 2.4 e 2.5, apresenta a arquitetura de metamodelagem da OMG. Essa arquitetura
deu suporte ao surgimento dos modelos de objetos adaptévels apresentados no Capitulo
seguinte.

A Secdo 2.1 apresenta a linguagem XML. Na Secdo seguinte, este Capitulo apresenta
conceitos sobre a persisténcia de objetos. A Secdo 2.3 apresenta os sistemas
distribuidos, a linguagem Java e a arquitetura para sistemas distribuidos J2EE. Na Secéo
2.4 apresenta-se 0s conceitos utilizados na metamodelagem da OMG. A Ultima Secéo
deste Capitul o apresenta a arquitetura de metamodelagem da OMG.

21 XML

A linguagem eXtensible Markup Language (XML) é utilizada para construir
documentos estruturados e autodescritivos que satisfazem um conjunto de regras criados
para cada tipo de documento. Foi criada por um grupo de empresas e organizagoes,
chamado World Wide Web Consortium (W3C), no final da década de 90. A linguagem
XML surgiu da necessidade de um formato de dados portével (Bond et al., 2003).

Caracteristicas de flexibilidade e portabilidade vém fazendo com que, nos Ultimos anos,
a XML sga aceita como um padréo para representacdo, intercambio e manipulacéo de
dados em aplicacBes para as mais diversas areas de negdcios (Gabrick e Meiss, 2002).

Representacdo de dados em aplicacbes de gerenciamento de conteldo, aplicagcdes de
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transacOes bancérias e de publicacdo de contelido em intranets sdo alguns exemplos de
uso da XML.

Um arquivo XML constitui-se de texto e tags (ou rétulos). Os tags fornecem estrutura
a0 texto representado no documento. Cada linguagem XML define sua propria
gramética, um conjunto de regras especificas para a construcdo de documentos, que
governam o conteldo e a estrutura dos documentos escritos nessa linguagem. Um
parser XML é capaz de validar a estrutura de um documento XML, através de sua

gramatica.

A XML vem sendo considerada um padrdo da indUstria para manipulacéo,
representacdo e transporte de dados. Assim, ela pode ser utilizada em sistemas sem se
preocupar com 0 sistema operacional ou com o hardware utilizado. Na érea de
transporte de dados, pode-se exemplificar a troca de mensagens entre sistemas
semelhantes que sdo executados em plataformas incompativeis e a troca de dados entre

organi zagoes.

Em adicao a sua utilizago no transporte de dados, a XML pode também ser usada como
formato de armazenamento de dados em algumas situactes (Gabrick e Meiss, 2002),

essa foi a utilizacdo da linguagem XML neste trabal ho.

Os documentos XML consistem em elementos e declaraces, além de comentarios

opcionais. Um elemento tem a seguinte sintaxe (Bond et al., 2003):
<tag_inicio atributos> corpo <tag_fim>

As tags ndo sdo predefinidas. O autor de um documento XML pode criar as tags que
forem apropriadas para os dados que estiver descrevendo. Um elemento pode conter
dados, atributos e outros elementos aninhados. O corpo de um elemento é todo o texto,

incluindo as tags aninhadas, englobado pelas tags inicio e fim.
As tags fornecem(Bond et a., 2003):

Informacdes sobre os significados dos dados.
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Os relacionamentos entre diferentes partes dos dados.

A Figura 2.1 ilustraum arquivo XML criado para estruturar os dados de um catalogo de
produtos especifico, o arquivo foi numerado para facilitar o entendimento de suas
partes, mas a numeracdo ndo faz parte do arquivo XML. Pode-se observar na linha [1]
gue um documento XML sempre comega com uma declaracdo para informar que ele é
um documento em conformidade com a especificacdo 1.0 dalinguagem XML. Aslinhas
restantes representam o elemento <catal ogo-produtos>. Um produto € representado pelo
elemento formado pelo tag <produto>, compreendido entre as linhas [3] e [8]. Os tags
das linhas [4] e [5] descrevem o produto nos EUA e no México respectivamente e as
linhas [6] e [7] indicam o prego do produto nos EUA e no México. O arquivo XML
ilustrado na Figura 2.1 representa apenas um produto, mas na pratica o elemento
<catalogo- produtos> pode conter véarios elementos <produtos> descrevendo os produtos

existentes em um catél ogo.

[1]<?xml version="1.0"?>

[2]<catal ogo-produtos>

[3] <produto codigo="123456" nome="The Product">

[4] <descricao loca="en_US"'> An excellent product.</descricao>
[5] <descricao local="es_MX">Un producto excellente.</descricao>
[6] <preco loca="en _US" unidade="USD">99.95</preco>

[7] <preco local="es MX" unidade="MXP">9999.95</preco>

[8] </produto>

[9]</catal ogo-produtos >

FIGURA 2.1 — Exemplo de um arquivo XML.
FONTE: adaptada de Gabrick e Meiss (2002).

Como arquivos XML contém dados, existem algumas tecnologias em desenvolvimento
para o armazenamento de dados no formato XML nativo. A variedade de tecnologias e
produtos existentes é razoavel e ainda ndo se sabe quais dessas tecnologias se tornardo
lideres (Gabrick e Meiss, 2002).
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2.2 Persisténcia de Objetos

Os sistemas computacionais operam sobre dados. Quando ha necessidade desses dados
persistirem o sistema utiliza um depdsito permanente de dados. Um objeto persistente
pode entdo ser compartilhado por diversas aplicacdes e pode ser utilizado por diversas

execugoes de uma mesma aplicacdo (Rumbaugh et al., 1994).

Um objeto ndo persistente € chamado de dojeto transiente e sua existéncia é restrita a
uma unica execucdo da aplicagdo. Quando termina a execugdo do sistema todos 0s seus

objetos transientes séo destruidos (Rumbaugh et al., 1994).

Diferentes sistemas podem ser empregados para fornecer as aplicaces a persisténcia de

objetos, sendo esses sistemas chamados de sistemas de gerenciamento de dados.

Os SGBDRs sdo utilizados por sua simplicidade e seus fundamentos mateméticos na
algebra relacional (Elmasri e Navathe, 2002). Mais recentemente, sistemas de
armazenamento de arquivos XML em seu formato nativo, os NXDs, aparecem como
aternativa para a persisténcia de dados e para o compartilhamento de dados entre
aplicacdes (Nambiar et al., 2002). Para realizar a persisténcia dos objetos de uma
aplicacdo nesses dois sistemas de gerenciamento de dados deve-se fazer um
mapeamento das classes da aplicacdo para formato dos dados nos bancos de dados

relacionais ou nos NXDs.

Os SGBDOOs, outro sistema de gerenciamento de dados utilizado neste trabalho,
compartilham uma série de propriedades das linguagens de programacéo orientadas a
objeto, mas ao contrério dessas, persistem o0s objetos além do tempo de vida das
aplicacOes gque os criaram. Ao contrério dos dois sistemas de gerenciamento de dados
anteriores, os SGBDOOs podem realizar a persisténcia dos objetos de uma aplicacéo
diretamente sem a necessidade de um mapeamento das classes da aplicacdo para seu
formato de dados (Elmasri e Navathe, 2002).
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2.3 SistemasDistribuidos, Java e J2EE
2.3.1 Sistemas Distribuidos

Um sistema computacional distribuido pode ser definido como uma colecéo de
processos em computadores, independentes ou ndo, que comunicam entre si através do
intercambio de mensagens (Gabrick e Meiss, 2002). Com o surgimento da orientagcdo a
objeto houve sua juncdo com a tecnologia de sistemas distribuidos dando origem a

tecnologia de distribuicéo de objetos (Ferreira, 2001).
A distribuicdo de objetos permite, entre outras coisas, que (Ferreira, 2001):

Objetos de uma aplicagdo possam residir em qualquer lugar da rede. Os
objetos sdo instanciados em uma rede de computadores independentes e

heterogéneos.
Servicos de persisténcia possam armazenar e recuperar objetos eficientemente.

Servicos de pesquisa possam localizar objetos apropriadamente, fornecendo a
transparéncia de localizac&o e possibilitando um cliente invocar um objeto sem

conhecer sua localizacéo.

Um sistema distribuido deve ter como um dos objetivos tornar sua natureza distribuida
transparente, tanto para seus usuarios quanto para os desenvolvedores de aplicacoes
dentro de um sistema. Em um sistema distribuido existem vé&rios tipos de transparéncia,
resumidos na Tabela 2.1 (Gabrick e Meiss, 2002). Para conseguir esses tipos de
transparéncia deve haver um meio que permita a comunicacdo entre objetos diferentes,
de forma que um objeto ndo necessite conhecer detalhes de localizacdo e

implementacdo dos demais objetos (Ferreira, 2001).

Além disso, os objetos podem estar distribuidos em computadores diferentes e cada
computador com seu sistema operacional e com um conjunto de drivers de dispositivos
especificos. Na pratica, seria muito dificil tentar descobrir todos os possiveis ambientes

computacionais (um ambiente computacional € formado pelo sistema operacional mais
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0 hardware de um computador) onde um objeto seria executado. Surgiu entdo a
necessidade de um mecanismo que servisse de interface entre objeto e seu ambiente
computacional, tirando dos desenvolvedores de sSistemas a preocupagdo das
caracteristicas de um ambiente computacional especifico. Essa necessidade deu origem
a uma nova classe de produtos de software, chamada middleware (Gabrick e Meiss,
2002).

TABELA 2.1 — Tipos de transparéncia em um sistema distribuido.

Tipo de Transparéncia Descricao
Transparéncia de rede Todos 0s recursos sd0 acessados da mesma
maneira, independente de sua rea localizagdo na
rede.

Transparéncia de localizacdo | Os recursos de hardware e software dedicados a
uma atividade podem ser aumentados sem afetar os
clientes. Essa caracteristica aumenta a
escalabilidade do sistema.

Transparéncia de falha Através de técnicas para lidar com falhas o sistema
permite seus clientes completarem suas tarefas
mesmo quando ocorra falhas de hardware ou de
software.

Transparéncia de mobilidade | O recursos no sistema podem ser reorganizados
sem afetar 0s USUarios.

FONTE: adaptada de Gabrick e Meiss (2002).

Middleware € uma camada adicional de software de conectividade, que consiste em um
conjunto de servicos, que permitem a interagdo, através da rede, de muitos processos em
EXecucdo em uma ou mais maquinas. Esse software de conectividade se localiza entre a

aplicacao e o sistema operacional. A Figura 2.2 mostra estas trés camadas de software.

O principa propésito do middieware € gudar na obtencdo da transparéncia e na
resolucdo dos problemas de conectividade e interoperabilidade de aplicacdes em um
sistema distribuido; mas cabe a0 desenvolvedor a tarefa de decidir quais
funcionalidades ser&o colocadas no lado do cliente e quais estaréo do lado do servidor
da aplicacéo distribuida. Assim, é importante entender o problema que seré resolvido
pela aplicacéo e o valor dos servicos middleware que permitirdo a distribuicdo dessa

aplicacéo (Ferreira, 2001).
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De um modo gera, os sistemas distribuidos devem levar em conta também a
interoperabilidade, visto que um sistema distribuido deve ser capaz de expandir tanto
geograficamente quanto em plataformas computacionais diferentes. O middleware é
uma forma utilizada para os sistemas distribuidos encapsularem as diferencas entre os

ambientes computacionais (Gabrick e Meiss, 2002).

Servicos e Objetos Distribuidos

Middleware

Plataf orma computacional
(Sistema Operacional, Drivers de Dispositivos, etc.)

FIGURA 2.2 — Camadas em sistemas distribuidos.
FONTE: adaptada de Gabrick e Meiss (2002).

2.3.2 A ArquiteturaJ2EE

Atualmente, uma das arquiteturas utilizadas para o desenvolvimento de sistemas
distribuidos é a arquitetura J2EE. A arquitetura J2EE permite aos desenvolvedores a
criacdo de aplicacdes em trés camadas (também chamada de N camadas), através do
fornecimento de servicos da camada middleware para comunicar com uma variedade de

clientes e sistemas de gerenciamento de dados (Kassem et al., 2002).

Um sistema desenvolvido nesta arquitetura tem sua funcionalidade logicamente
agrupada em trés camadas. apresentacdo, 16gica do negdcio e acesso a dados. Em cada
uma delas se encontram objetos para realizar as fungdes designadas para a sua camada

(Bond et al., 2003).
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A camada de apresentacdo contém os objetos responsaveis pela interface do sistema
com os usuarios. A camada de |6gica dos negdcios contém os objetos responsaveis pela
implementacéo das funcionalidades do sistema. A camada dos dados da aplicacdo se
refere aos objetos que gerenciam os dados do sistema. Esses dados ficam normalmente

sobre o controle de um SGBD, como por exemplo o Caché, Oracle ou DB2 (Gabrick e
Meiss, 2002).

Uma aplicagdo em trés camadas possui vantagens sobre um modelo cliente servidor
tradicional de duas camadas. No modelo de duas camadas a aplicacdo cliente deve ter
conhecimento de como acessar 0s dstemas de gerenciamento de dados. Além disso, a
aplicacdo cliente deve implementar algumas regras do negdcio para manipular os dados
recuperados dos sistemas de gerenciamento de dados. Em uma aplicacdo em trés
camadas a logica do negdcio e o0 acesso aos dados sdo feitos na camada de légica do
sistema, permitindo assim o desenvolvimento de aplicacdes clientes que segjam
responsaveis apenas pela interface com o usuério (Kassem et a., 2002). Esses clientes
requerem poucos recursos de hardware para sua execucdo, significando reducdo de
custos para utilizacgo do sistema.

Um dos aspectos mais importantes da arquitetura J2EE € a variedade de servicos
middleware que ela fornece aos desenvolvedores. Para este trabalho dois servicos
importantes que fazem parte da especificagdo J2EE sdo as APIs (Gabrick e Meiss,
2002):

Java Naming and Directory Interface (JNDI): fornece um mecanismo padr&o
para localizacdo de recursos, incluindo objetos remotos, propriedades do

ambiente e servicos de diretorio.

Java DataBase Connectivity (JDBC): fornece acesso independente de
fabricante aos SGBDRSs.

O J2EE fornece diferentes tipos de componentes para diferentes propésitos. Este
trabalho utilizou os componentes Enterprise Java Beans (EJBs). Em uma tipica

aplicacdo J2EE os EJBs contém a logica do negocio do aplicativo e os dados do
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dominio do sistema. Os EJBs ficam na segunda camada da aplicacdo, a camada da

|6gica dos negdécios (Bond et al., 2003).

Existem trés tipos de EJB convenientes para diferentes propdsitos, mas este trabalho

utilizou apenas os dois primeiros (Bond et al., 2003):

EJB de entidade: um EJB de entidade mapeia uma combinagdo de dados e suas
funcionalidades. Os EJBs de entidade normamente sdo baseados em um
sistema de gerenciamento de dados e sdo criados com base nos dados
existentes nesse sistema de gerenciamento de dados. Por exemplo, uma tupla
de uma relacdo em um SGBDR, um objeto em um SGBDOO ou um el emento

de um arquivo XML em um NXD.

EJB de sesséo: um EJB de sessdo € Util para mapear a l6gica do negécio. Os
EJBs de sessGo normalmente representam as regras do negocio da aplicacao.
Eles permitem que a funcionalidade do negécio sga desenvolvida e depois
implantada independentemente da camada de apresentagé@o. Por exemplo, se
fosse necessério criar um aplicativo de recursos humanos para uma empresa
esse agplicativo teria uma determinada interface com o usuario. Através dessa
interface o usuario poderia ter acesso a alguma funcionalidade do negécio para
os funcionérios dessa empresa, através dos EJBs de sessdo. Quando fosse
necessario mudar a interface da aplicacdo, bastaria substituir a interface

existente por uma outra sem a necessidade de desenvolver novamente a
aplicacdo inteira.

EJB dirigido por mensagens. um EJB dirigido por mensagens €
conceitualmente muito parecido com um EJB de sessdo, mas € ativado apenas

para o recebimento de mensagens entre objetos.

Os prototipos deste trabalho foram desenvolvidos utilizando-se a plataforma J2EE,
pelos seguintes motivos. (1) o J2EE oferece neutralidade de plataforma de sistema
operacional, de hardware e de ambiente de execucao, fornecendo um certo grau de

portabilidade e (2) pode-se escolher entre uma série de ferramentas, a maioria delas de
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software livre, que seguem a arquitetura J2EE, dando um certo grau de liberdade para
utilizar aferramenta que sgja mais adequada tanto em termos de custos, quanto em

termos de facilidades oferecidas e de disponibilidade para 0 uso.
2.3.3 Reflexdoem Java

Java pode ser considerada muito mais do que apenas uma linguagem de programacao.
Java consiste também de um ambiente de desenvol vimento e execugdo de sistemas, com
caracteristicas marcantes como interoperabilidade, independéncia de plataforma e
orientacéo a objetos. A linguagem Java oferece uma série de APIs, que sdo interfaces
entre a aplicacdo e a plataforma que processa essa aplicagcdo. Uma das APIs oferecidas
pela linguagem Java, utilizada principalmente para o desenvolvimento de aplicactes
dindmicas é a APl Reflection (Green, 2004). Por essas razdes, pode-se usar 0 termo

plataforma Java, ao invés de simplesmente linguagem Java.

A reflex@o habilita uma aplicacdo descobrir informagdes sobre os atributos, métodos e
construtores de objetos em tempo de execucdo. A reflexdo permite também executar 0s
métodos e construtores de um determinado objeto cujo nome réo se conhega em tempo
de compilagdo. A APl de reflexdo em Java pode ser utilizada no desenvolvimento de
ferramentas como depuradores, browsers de classes e construtores de Graphical User

Interface (GUIs). Com essa APl em tempo de execucao consegue-se (Green, 2004):
Determinar a classe de um objeto.

Obter informagdes sobre superclasses, construtores, métodos e atributos de um
objeto.

Descobrir quais constantes de declaragcbes de métodos pertencem a uma

interface.

Criar uma instancia® de uma classe, cujo nome se torne conhecido apenas em

tempo de execucéo.

# Instancia de uma classe e objeto tém o mesmo significado (Rumbaugh et al ., 1994).

38



Obter e aterar o valor de um atributo de um objeto, mesmo se 0 nome do

atributo for conhecido apenas em tempo de execucéo.

Invocar um método de um objeto, mesmo se 0 nome do método so for

conhecido em tempo de execucéo.

A maioria dessas fungdes sdo executadas pela classe Class ou precisam da classe Class

como parametro. A seguir apresenta-se como obter um objeto Class de uma classe Java.
2.3.3.1 Recuperando um Objeto Class

Existem varias formas para se recuperar um objeto Class, que podem ser consultadas
em Green (2004). Para este trabalho € importante a forma de recuperar um objeto Class,
guando o nome da classe € conhecido apenas em tempo de execucao. Nesse caso pode-
se utilizar o método forName(String className) da classe javalang.Class, que pertence
aAPl Reflection da linguagem Java.

Esse método retorna o objeto Class associado ao valor dastring passada pelo parametro
className. No exemplo a seguir, a classe ¢ obtera o valor do objeto Class java
awt.button:

Class ¢ = Class.forName("java.awt.Button");
2.3.3.2 Obtendo Informagdes de um Método

Para descobrir quais méodos pertencem a uma classe, deve-se utilizar o método
getMethods da classe Class. O método getMethods retorna um array que contém
objetos da classe javalang.reflect. Method. Com um objeto Method, pode-se descobrir
informagdes de um método, tais como 0 nome, o tipo de retorno, os tipos de parametros
e 0 conjunto de excegdes levantadas por esse método. Além disso, a classe Method

possui 0 método invoke que executa 0 método.

Suponha que sgja necessario implementar um depurador de programas que permita ao
usuario selecionar e executar métodos durante uma depuracdo. Como em tempo de

compilagdo, ainda ndo se sabe quais métodos o usuario invocarg, os nomes dos métodos
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ndo podem ser codificados. Ao invés disso, deve-se criar uma forma de o depurador
executar os métodos cujos nomes sO se tornem conhecidos em tempo de execucdo. 1sso

pode ser feito através dos seguintes passos (Green, 2004):

a) Criar um objeto Class que corresponda ao objeto cujos métodos desgjase

invocar.

b) Criar um objeto da classe Method, invocando o método getMethod do objeto
Class. O método getMethod possui dois argumentos. uma string contendo o
nome do método e um array de objetos Class. Cada elemento @ array,

corresponde a um parametro do método que desgja-se invocar.

c) Invoque o méodo chamando invoke do objeto da classe Method. O método
invoke tem dois parametros. um array com os valores dos parametros do
método a ser invocado e um objeto cuja classe declara ou herda o método. O
método invoke executa 0 método desse objeto com o0s parametros passados

pelo array.
2.4 Conceitos Utilizados na M etamodelagem

Esta Secdo e a seguinte introduzem alguns conceitos que deram suporte ao surgimento

dos AOMs, que sdo apresentados no proximo Capitulo.

Pode-se definir um modelo como uma descricdo abstrata e uma representacdo
simplificada de um sistema ou de um processo ou de apenas uma parte de um sistema
ou de um processo, cujo propdsito é auxiliar o seu entendimento. O modelo € o primeiro
nivel de abstragio® utilizado pelos modeladores e como um modelo omite os detalhes
nao essenciais, seu entendimento e manipulacdo sdo mais faceis que o sistema original
(Rumbaugh et al., 1994).

A Figura 2.3 ilustra uma parte de um modelo orientado a objetos para um sistema de

folha de pagamento, onde uma insténcia da classe Funcionario representa um

® Abstraco é o exame seletivo de determinados aspectos de um problema. O objetivo da abstracéo é
isolar os aspectos importantes para algum proposito e suprimir os que ndo forem (Rumbaugh et al., 1994).
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funcionario da empresa. A classe Funcionario tem atributos com os dados de um
funcionario, como matricula, nome, saario, etc. Os métodos dessa classe sdo operaces
relacionadas com um funcion&io da empresa como cacularINSS, calcularlRRF,
cacularFerias, etc. A classe Funcionario se associa com a classe Sindicato e com a
classe Departamento (Uma associagdo € representada por uma linha ligando duas
classes). A multiplicidade® dessas associagtes é “um para muitos’ (1:N), representado
pelo numero 1 préximo as classes Sindicato e Departamento e pelo * préoximo a classe
Funcionario. Isso significa que uma instancia da classe Sindicato pode se associar a
muitas instancias da classe Funcionario, mas uma instancia da classe Funcionario s

pode se associar a uma instancia da classe Sindicato (Eriksson et ., 1998).

Funcionario
— EMatricula : Integer Departamento
Sindicato & Nome : String BNome
BZNome &¥ salario : Float BiLocal
&Local | . * 1|E8setor
®calculaINSS() : Float
®calculalRRF() : Float
‘.‘calcuIaFerias() : Float

FIGURA 2.3 — Exemplo de um modelo.

Os metamodelos s@o 0 segundo nivel de abstracdo utilizado pelos modeladores
(Nordstrom et al., 1999) e descrevem formamente os elementos de um modelo, a
sintaxe e a semantica das notagfes que permitem suas manipulagdes (MOF, 2004). Um
metamodel o € uma definicdo precisa das regras e construgdes necessarias para a criagao
de modelos (Estrella et a., 2001), (Y oder e Johnson, 2002), tais como definir que uma
classe é composta de um nome, um conjunto de atributos e um conjunto de métodos,

que todo atributo tem um tipo, que os méodos possuem um tipo de retorno, etc.

O Metametamodelo € o terceiro nivel de abstracdo utilizado pelos modeladores
(Nordstrom et al., 1999) e consiste de uma linguagem que define e expressa um
metamodelo (Estrella et al.,2001).

® Multiplicidade especifica quantas instancias de uma classe se relaciona a uma instancia de uma classe
associada (Rumbaugh et a., 1994)
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Um metadado € um dado que descreve outro dado. Um metadado pode descrever a
estrutura ou o significado desse outro dado. Por exemplo, considere a tabela
Funcionario de um sistema de folha de pagamento, armazenada em banco de dados
relacional. A descricdo dessa tabela em um SGBDR informando que ela possui colunas
como MATRICULA (tipo Inteiro) e NOME (tipo string), SALARIO (tipo real) € um
exemplo de metadado (Riehle, 1999). No contexto deste trabalho os modelos séo
persistidos como metadados e estes dois termos podem ser utilizados com 0 mesmo
significado (Poole, 2001).

2.5 Arquitetura de Metamodelagem da OMG
A arquitetura de metamodelagem da OM G é compreendida pel os seguintes padrfes.

Unified Modeling Language (UML): uma linguagem formal para determinar a
estrutura e semantica de model os orientados a objeto (Eriksson et al., 1998). A

UML é um exemplo de metamodelo.

XML Metadata Interchange (XMI): um mecanismo de intercambio de modelos
e metamodel os definidos em UML usando XML (XM, 2004).

Meta Objects Facility (MOF): define interfaces e semanticas comuns, além de
uma linguagem para a definicio de metamodelos, facilitando a
interoperabilidade dos mesmos. MOF € um exemplo de meta- metamodelo
(MOF, 2004), (Auth et al., 2002).

Common Warehouse Metamodel (CWM): define um metamodelo. O CWM é
usado como base para o intercambio de modelos entre sistemas de software
heterogéneos. O CWM é um metamodel o também (CWM, 2004).

A arquitetura de metamodelagem da OMG tem quatro niveis de abstracdo, chamados
MO, M1, M2 e M3. A Tabela 2.2 resume estes niveis (Riehle et al., 2001).

Nivel MO: o nivel dos objetos do usuério, também chamados de objetos do

dominio, onde se encontram 0s objetos reais do sistema em tempo de
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execucdo. Nesse nivel, as informagBes consistem das propriedades das

entidades de um determinado dominio.

Nivel M1: o nivel dos modelos do usuério, onde residem por exemplo, as
instancias dos modelos UML desenvolvidos por modeladores UML. E nesse
nivel que ocorre a modelagem de sistemas. Um modelo do usu&rio descreve
um dominio. Esse modelo é normalmente uma insténcia do metamodelo UML

descrevendo a estrutura do nivel MO.

Nivel M2: o nivel dos metamodelos, o nivel onde por exemplo 0 metamodelo
UML é definido. Nesse nivel, sdo cfinidos os conceitos utilizados por um

modelador UML, aém de regras para a construcdo de model os.

Nivel M3: o nivel dos meta- metamodelos, o nivel mais alto de abstragdo em
modelagem e uma insténcia dele proprio. Nesse nivel se encontra a maioria
dos elementos bésicos nos quais a UML € baseada e esse nivel define uma

linguagem para a especificacdo de metamodel os.

TABELA 2.2 — Hierarquia de model os de quatro nivels.

Nivel Meta | Nivel de Modelagem Descricao Exemplos
Meta-Metamodel o/ Define alinguagem paraa Classe MOF,
Meta-Metametadado | especificagdo de metamodelos. | Atributo,

Associagao,
Pacote, Operacéo
Metamodelo / Uma instancia de um meta- Classe UML,
Meta- metadado metamodel 0. Define uma Atributo,
linguagem para a especificacdo | Tabela CWM,
de um modelo. Coluna
Modelo/Metadado Uma instancia de um Produto : Tabela
metamodelo. Define uma TipoProduto :
linguagem para descrever um | Coluna
dominio.
Objeto/Dado Umainstancia de um modelo. | "Torradeira’
Define um dominio especifico. | "Televisdo"
"Aparelho de Som"

FONTE: adaptada de Poole (2000).




Uma insténcia em um certo nivel da arquitetura é sempre umainstancia de algo definido
em um nivel superior, conforme ilustrado na Figura 2.4. Um objeto real em tempo de
execucdo em MO é uma instancia de uma classe definida em M1. As classes definidas
em modelos no nivel M1 sdo instdncias do conceito de classes definidas em M2. O
préprio metamodelo UML, definido em M2, é uma insténcia do MOF definido em M3.
Outros metamodelos que definem outras linguagens de modelagem sdo também
insténcias de M3 (Tan et al., 2001 e 2003).

Camada dos M eta-M etalM odel os

T E umainstanciade

Camada dos M etaM odel os

T E umainstanciade

Camada dos Model os

T E umainstanciade

Camada dos Objetos

FIGURA 2.4 — Arquitetura de Modelagem da OMG.

FONTE: adaptada de Estrella(2001).

O Capitulo seguinte apresenta os Modelos de Objetos Adaptaveis e sua arquitetura.
Esses modelos utilizam esses nivels de abstragdo resumidos na Tabela 2.2 (Yoder e
Razavi, 2000). Sistemas desenvolvidos baseados nos Modelos de Objetos Adaptéveis
permitem que seus usuérios realizem, em tempo de execucao, modificagcdes no nivel M1

também e ndo somente no nivel MO como ocorre na maioria dos sistemas(Poole, 2000).

Os Modelos de Objetos adaptéveis trabalham em um nivel de abstragdo superior ao

nivel de abstracdo da maioria dos modelos. Usualmente, o desenvolvedor de sistemas



desenvolve um modelo para o dominio no nivel M1 e fornece ao usu&rio condicdes de
realizar alteragdes, em tempo de execucao, no nivel M0. Ja em um sistema desenvolvido
baseado nos AOMs o desenvolvedor de sistemas desenvolve um metamodelo para o
dominio, no nivel M2, e fornece ao usuario condicdes de redlizar alteracbes em model os
criados a partir desse metamodelo, em tempo de execucdo, no nivel M1. Pode-se

verificar essas caracteristicas dos AOMs nos Capitulos 5 e 6 deste trabalho.
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CAPITULO 3
MODEL OS DE OBJETOS ADAPTAVEIS (AOM)

3.1 Introducéo

Alguns fatores influenciam as metodol ogias utilizadas no desenvolvimento de software.
Um desses fatores é a necessidade de se desenvolver programas os mais reutilizaveis
possiveis. Outro fator importante € permitir que usuarios possam tomar decisdes de
configuragcdo do sistema em tempo de execucdo, 0 que se pode fazer deixando
armazenado em uma base de dados algumas configuragdes do sistema (Foote e Y oder,
1998) (Nordstrom et al., 1999).

Usuérios requerem sistemas que se adaptem a novos requisitos, gerados por mudancas
do negdcio apbs a implementacdo do sistema, de uma maneira mais répida e a um custo
menor. Usuarios freguentemente desgjam mudar as regras do seu negécio sem a
necessidade de alterar o codigo do sistema. 1sso gera condigdes para a criagdo de novas
formas de desenvolvimento de sistemas. Essas novas formas de desenvolvimento,
podem ser utilizadas como uma alternativa a forma de desenvolvimento e sistemas

onde as regras do negdécio sdo embutidas no codigo (Y oder et al., 2001).

Atualmente muitos sistemas de informagdo necessitam ser adaptaveis e configuraveis.
Precisam ser capazes de se adaptar a novas necessidades do seu dominio. Pode-se
conseguir isso, movendo certos aspectos do sistema, tais como as regras do negdcio,
para um banco de dados facilitando a sua modificagdo. O modelo resultante permite a
um sistema se adaptar a mudangas no negocio, através da mudanca de valores no banco

de dados a0 invés de alteracdes no codigo.
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A construgcdo de sistemas adaptaveis e configuraveis encorgja 0 desenvolvimento de
ferramentas que permitam aos usudrios especialistas no dominio’ realizarem mudancas
no modelo do seu negécio, em tempo de execucdo, sem alterar o cddigo do sistema.
Dessa maneira pode-se por exemplo, reduzir 0 tempo necessario para se adaptar um
sistema a uma nova idéia, um novo produto ou um novo servico oferecido pelo negécio.
Outra vantagem € dar aos usuarios especiaistas no dominio a capacidade de adaptar o

sistema as necessidades do dominio (Y oder e Johnson, 2002).

Um sistema desenvolvido baseado nos AOMSs, apresenta informagdes sobre seu modelo