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Resumo — Um dos grandes objectivos da Engenharia de Software é produzir software com qualidade. Significa isto que
propriedades como robustez, correccéo, reutilizagdo, manutencdo, compatibilidade, eficiéncia, portabilidade e funcionalidade, entre
outras, ttm que estar presentes num produto de software com qualidade. O Desenho por Contrato (DpC) com Object Constraint
Language (OCL) e a Programagdo por ntrato (PpC) sdo reconhecidamente instumentos potenciadores de qualidade que
actuam em dois extremos, respectivamente no modelo e no cédigo. Estabelecer a ponte entre estes dois extremos é um passo
importante para o aumento da qualidade do produto final. Este artigo pretende constituir uma andlise do estado da arte no que
respeita as ferramentas que possibilitam modelagdo em Unified Modelling Language (UML) com OCL e implementag&o de DpC

coma Iinguagem Java e que possam sustentar essa ponte.
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1 INTRODUCAO

DpC é uma técnica que permite o desenvolvimento

de software com qualidade a custa da expressdo de

asserc¢oes, baseadas na cooperagéo entre cliente e for-
necedor sob a forma de um contrato.

O UML tem vindo a tornarsse a linguagem de modelacio
mais utilizada para especificar, visualizar, construir e documen-
tar o desenvolvimento de software. No entanto, para expressar
formalmente propriedades, como por exemplo a unicidade, os
métodos de andlise e desenho percursores do UML (OMT,
Booch e Objetory) ndo tinham mecanismos que permitissem
expressar tais propriedades. Perante esta necessidade premente,
foi desenvolvida uma linguagem — o OCL, com o intuito de
colmata-la. Com o OCL embebido no UML, aumenta-se o rigor
no modelo através da definicdo formal de asser¢des (pré-
condigbes, pds-condicdes e invariantes), que poderdo ser
implementadas sob a forma de clausulas do contrato.

Gerar codigo automaticamente, incluindo o DpC especifi-
cado em OCL, originard uma implementacdo mais rapida e
eficiente e a garantia da rastreabilidade entre 0 modelo e o
coédigo correspondente, assentes nos principios de qualidade
gue ambos (DpC e PpC) pretendem acrescentar, dando-se
desta forma um passo importante na direc¢do da qualidade
do produto final. Para suporte deste trabalho, foi selecciona-
da a linguagem Java dada a sua aceitacio e utilizacdo nos
meios académicos e comerciais.

A geracdo automatica de cédigo Java a partir do modelo
UML ¢ suportada actualmente por uma série de ferramentas.
No entanto, no que diz respeito ao modelo UML com expres-
sbes OCL, ainda existe um longo caminho a percorrer para que
tenhamos ferramentas que, automaticamente consigam gerar
cédigo Java para as clausulas do contrato expressas em OCL e
deste modo estabelecer a ponte entre estes dois extremos.

O objectivo deste artigo é comprovar em que estagio se
encontra a tecnologia através da comparacdo de umasérie
de ferramentas existentes, que possam sustentar essa ponte.
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A esta introdugdo seguese uma contextualizagdo ao
tema principal, onde apresentaremos um caso de estudo
juntamente com uma pequena introducdo aos temas que
servem de suporte ao tema principal. Seguidamente, apre-
sentamos o estudo comparativo de algumas das ferramen-
tas existentes. Prosseguimos com a implementagdo do caso
de estudo com a alternativa tecnoldgica que nos assegure
maior qualidade no produto final, apresentando finalmente
as nossas conclusoes.

2 CONTEXTO
2.1 Caso de Estudo

No sentido de dar apoio as vérias seccdes deste artigo
desenvolvemos um caso de estudo, inspirado nos transpor-
tes fluviais de passageiros que estabelecem a ligagao entre
as margens do rio Tejo. A figura 1 ilustra o diagrama de
classes em UML.

Os cacilheiros sdo utilizados para o transporte de passa-
geiros entre as margens Norte e Sul do rio Tejo. Cada caci-
Iheiro faz varias viagens e cada viagem é efectuada apenas
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Fig. 1. Diagrama de Classes do modelo “Viagens de Cacilheiro”.

1 http://ctp.di.fct.unl.pt/mei/gpp




por um cacilheiro. Cada embarcacdo destas tem uma capa-
cidade limitada quanto ao niimero de passageiros que pode
transportar. Em cada viagem é transportado um determi-
nado numero de passageiros que nao pode exceder o
namero de lugares disponiveis do cacilheiro que lhe esta
associado. Cada cacilheiro tem atribuido um conjunto de
identificagdo Unico assim como cada viagem é identificada
por um numero de viagem Unico. Um passageiro ndo pode
realizar mais do que uma viagem simultaneamente.

2.2 Desenho por Contrato

O paradigma do desenvolvimento de software orientado
pelos objectos (DSOO) introduziu os conceitos de classes,
objectos, abstrac¢édo, heranca, polimorfismo e genericidade
gue se traduziram num passo importante na constante pro-
cura da qualidade do produto na engenharia de software.
No entanto, expressar alguns factores de qualidade na pro-
gramacao, no sentido de tornar os programas legiveis, bem
especificados e validados e entender as regras que estao por
trés da sua forma de implementacéo, é algo que a maioria
das ferramentas de apoio ao desenvolvimento orientado
pelos objectos ndo contemplava. Esta necessidade despole-
tou o surgimento do DpC.
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pos-condi¢bes e invariantes permite-nos exprimir de uma
maneira formal as especificacbes do contrato. Falta ainda,
obviamente, especificar as consequéncias e respectivo trat@a-
mento das excepgdes as clausulas contratuais.

O DpC no DSOO resume-se & utilizagdo sistematica de
pré-condic8es, pds-condicles e invariantes. As pré-condi¢des
s40 uma obrigagdo da operacao cliente, em beneficio da ope-
racdo fornecedor; as pés-condi¢des sdo uma obrigacdo da
operacdo fornecedor, em beneficio da operacdo cliente.
Ambas, descrevem as propriedades de cada método indivi-
dualmente. Os invariantes expressam as propriedades glo-
bais das instancias de uma classe, as quais terdo que ser pre-
servadas por todas as operagfes dessa classe [2]. Mesmo
havendo um contrato entre as classes, algo inesperado pode
ocorrer que o viole, ou seja, uma excep¢do. Embora, teorica-
mente, num sistema construido com qualidade nenhum
contrato possa ser violado, isso ndo acontece na realidade.
Nesse sentido, terdo que existir mecanismos de tratamento
de excepcoes.

Na figura 2 esta ilustrado um exemplo, de como se pode
redigir um contrato na fase de implementacdo, utilizando
uma linguagem de programac¢d® que suporte a inclusdo de
clausulas contratuais expressas em pré-condicbes, pos-

TABELA 1
EXEMPLO DE UM CONTRAT O

Obrigacdes

Beneficios

Tem que assegurar as pré-condicoes:
1. bilhete comprdo.
2. estar no cacilheiro 5 minutos antes da partida.

Cliente

Da p6s-condicgo:
1. estar no local pretendido as na hora prevista no horério com atraso
minimo de 10 minutos.

Tem que assegurar a pos-condicao:
Fornecedor 1. transportar oclienteparaolocal pretendidoaté
10 minutos depois da hora prevista no horario.

Da pré-condigao:
1. ndo ter prejuizo por transportar clientes sem bilhete comprado e ndo
partir com atraso.

O conceito chave do DpC assenta essencialmente na expres-
sdo das relag6es entre uma classe (fornecedor) e os seus clientes
sob os auspicios de um acordo formal, contemplando os direitos
e obrigacOes de ambas as partes. Somente com a definicao preci-
sa de todas as reivindicagBes e responsabilidades respeitantes a
cada médulo pertencentes a um determinado sistema, se lhe
pode depositar um alto grau de confianga [1].

Fazendo um paralelismo com os contratos efectuados,
por exemplo entre duas organizac¢bes, podemos inferir
algumas propriedades importantes de um contrato:

1. sao firmados entre duas ou mais entidades, em que
cada uma assume o papel de cliente ou fomecedor;

2. € explicitamente escrito numa linguagem conheci-

da por ambas as partes;
especifica as obrigacdes e beneficios mutuos;

4. as obrigagdes de uma das partes sdo os keneficios
da outra e vice-versa;

5. ndo contem clausulas escondidas;

6. muitas vezes faz referéncia, implicita ou explicita-
mente, a regras comuns a todos os contratos (leis
vigentes, regulamentos oficiais, etc.).

Tomando por exemplo 0 contrato entre a empresa que
assegura as travessias do rio Tejo (fornecedor) e os seus passa-
geiros (cliente) podemos formalizar alguns dos beneficios e
obrigagdes correspondentes como esta expresso na tabela 1.

Como podemos observar a utilizagdo de pré-condigdes,

w

condigdes, invariantes e tratamento de excep¢des. Conclui-se,
facilmente, que a utilizacdo do DpC elimina, por completo, a
necessidade da programacdo defensiva, na qual as valida-
¢Oes da utilizacdo do servigo estdo todas do lado do fornece-
dor nédo havendo obrigacdes por parte do cliente.

O conceito de herancga é largamente utilizado no DSOO.
De modo a que a utilizagdo deste conceito néo invalide as
clausulas do DpC, a redefinicdo de uma operacdo apenas
pode substituir a pré-condicdo original por uma igual ou
mais fraca (exigindo menos do cliente) e a pés-condigéo ori-
ginal por uma igual ou mais forte (oferecendo mais ao clien-
te) [30]. Significa isto, que uma subclasse ndo é mais do que
uma subcontratacdo da parte da classe pai €, por conseguin-
te, tem que, obrigatoriamente, satisfazer no minimo, 0 mes-
mo contrato.

A utilizagdo do conceito de contrato pode ser utilizado em
todo o ciclo de vida do processo de DSOO. Assim a utiliza-
cao de pré-condi¢des, pos-condi¢des e invariantes comeca na
modelacéo do sistema descrevendo os seus eventos. Na fase
de anélise e na fase de implementacdo os contratos definem
as operacles, os beneficios e as obriga¢des de cada comp o-
nente do sistema, respectivamente. Finalmente, na fase de
testes, os contratos definem a correcta especificacdo de cada
componente [3].

2 A linguagem Eiffel tem mecanismos nativos de suporte ao DpC.
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O DpC é suportado pelo UML através de uma linguagem,
0 OCL, que permite especificar pré e pds-condicdes para as
operacdes e invariantes paraas classes.
class Viagem

feature
nrviagem: Integer

novoPassageiro (p:Passageiro) is

require
passageiro novo: not passageiroExisteViagem(nrViagem,p)

Tratamento excepgio

do

rescue
-- uma tentativa e termina
retry

Pés-condicéo

ensure
lugar_ocupado: nr_lugares_disp.count = old nr_lugares_disp.count + 1

Invariante

end -- novoPassageiro

invariant
ha_lugares: lugareDisponiveis
end

Fig. 2. Exemplo de um contrato em Eiffel.

2.3 Object Constraint Language - OCL

O OCL evoluiu de uma linguagem de expressdes do méto-
do Syntropy que era uma linguagem de modelacdo de pro-
cessos de negdcio utilizada na IBM, até ser integrada, em
1997, no UML [5].

A modela¢do de sistemas de software é tradicionalmente
sinébnimo de construcdo de diagramas. Os diagramas, sim-
plesmente, ndo conseguem expressar toda a informagdo
necessaria a uma especificacdo completa [19]. Por exemplo,
no diagrama de classes ilustrado na figura 5, podiamos
concluir que o namero de passageiros de um cacilheiro se-
ria ilimitado. Obviamente que essa conclusédo ndo é verda-
deira, mas ndo conseguimos expressar no diagrama que o
numero de passageiros esta limitado ao nimero de lugares
disponiveis no cacilheiro. Contudo, tal limitacdo pode ser
expressa com recurso a uma invariante no contexto da clas-
se Viagem, expresso em OCL da seguinte forma:

Exemplo em OCL para expressar a restricdo de multiplicidade da
classe Viagem.

Context Viagem
inv:passageiros->size() <= cacilhero.numeroDelLugares

Em virtude do exposto anteriormente surge a necessidade
da integracdo do OCL, uma linguagem formal (sem a com-

plexidade das tradicionais linguagens formais), no UML
uma linguagem de modelacdo. Além disso expressdes for-
mais, dada a sua base matemética, ndo ddo azo a interpre-
tacdes ambiguas e podem ser verificadas automaticamente
por ferramentas. Além de utilizar uma notagdo similar as
linguagens de programacdo orientadas pelos objectos, é
uma linguagem de expressfes pura. Mais, as expressées em
OCL nédo tém efeitos colaterais, ou seja, ndo conseguem
alterar o estado do sistema, embora possam referencia-lo.
O OCL pode ser utilizado para os seguinte propositos

[21]:

1. especificar invariantes em classes e tipos no modelo de

classes;
2. descrever prée p6s-condi¢fes nas operacoes;
3. especificar asemantica de operac@es do tipo selector.

A utilizacao de asserc@es, formalizadas através do OCL,
permite-nos expressar os conceitos do DpC na fase de ana-
lise e desenho, utilizando ferramentas de modelacdo em
UML que tenham suporte OCL.

3 As FERRAMENTAS: UM ESTUDO COMPARATIVO

Esta seccéo consiste na analise de uma série de ferramentas
cujas caracteristicas possam sustentar a ponte entre a mode-
lacdo com UML e OCL e a correspondente implementacdo
de coédigo Java com PpC, bem como na elei¢cdo daquela ou
daquelas que permitam alcancar esse objectivo originando
um produto final com mais qualidade.

Assim sendo, para estabelecer essa ponte, uma ferramen-
ta ou a utilizagdo conjunta de varias, terdo de assegurar trés
aspectos essenciais:

1. amodelacdocomUMLeOCL;

2. ageragdo de cddigo Javaa partir de UML com cléusu-
lasde OCL;

3. aimplementacdo de PpC em Java a partir das restricdes
definidas com OCL.

As ferramentas foram seleccionadas para andlise neste
artigo, com base na possibilidade de, a custa das caracteris-
ticas que apresentam, viabilizarem todos ou apenas alguns
dos aspectos mencionados anteriormente, bem como a sua
representatividade no segmento de mercado em que se
inserem .

A tabela 2 contém a descri¢do abreviada de cada uma
das ferramentas seleccionadas. Para comparar as varias
ferramentas, foram identificadas e analisadas as caracteris-
ticas que podem conferir sustentabilidade ao processo pre-
tendido. A tabela 3 apresenta para cada uma das ferramen-
tas seleccionadas a presenca total (S) ou parcial (P) e ausén-
cia (N) de cada uma dessas caracteristicas.
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TABELA 2
DESCRICAO ABREVIADA DAS FERRAMENTAS SELECCIONADAS

Ferramentas

Descri¢do Abreviada

ArgoUML [6]

Ferramenta de andlise e desenho em UML com suporte para OCL e verificagdo da sintaxe. Gera cédigo Java
onde sdo inseridas etiquetas especiais em Javadoc com as clausulas de OCL.

Poseidon [8]

Ferramenta de andlise e desenho em UML com suporte para OCL.

MagicDraw [10]

Ferramenta de analise e desenho em UML com suporte para OCL.

Sparx Enterprise
Architect [11]

Ferramenta de andlise e desenho em UML com suporte para OCL.

jmsAssert [12]

Ferramenta de implementacéo de DpC para Java. O DpC é especificado na fonte, com etiquetas especiais dentro
do Javadoc. O jmsAssert é executado com a fonte e sdo gerados os ficheiros de contrato em jmscript que irdo ser
chamados durante a ex ecu¢do para implementar as clausulas.

Ferramenta de implementacao de DpC para Java. A fonte é processada primeiro com o iContract e o resultado é

iContract® compilado com o compilador de Java tradicional. As directivas de iContract residem em comentarios semelhan-
tes as directivas de Javadoc [25] [27].
Ferramenta de implementacéo de DpC para Java. Traduz um ficheiro .jass ou Java com as assercdes especifica-
Jass [13] das em Javadoc para um ficheiro .java. Este ficheiro devera por sua vez ser compilado com o compilador de Java
tradicional.
. Ferramenta de implementacdo de DpC para Java. Os contratos sdo escritos como métodos Java normais seguin-
jContractor [9]

do uma convencao de nomes intuitiva.

Dresden OCL

Compilador de Java com clausulas de OCL. Partindo da fonte com as clausulas OCL escritas em Javadoc, produz

Toolkit[14] cédigo Java adequado a sua implementacdo que introduz em cada classe.
Ferramenta de implementacdo de DpC para Java. As assercGes sao descritas a custas de etiquetas especiais em
jContract [15] Javadoc e posteriormente sdo pré-processadas e compiladas num processo Unico. Para a compilagdo recorre ao
compilador nativo da JVM (Java Virtual Machine).
Octopus [16] Plugin do Eclipse que permite fazer a analise e o0 desenho em UML, implementar asser¢des com OCL, verificacdo
P de sintaxe de OCL e geragdo automética de codigo Java com adigdo de cddigo de suporte as assergdes.
OCLe [17] Ferramenta de analise e desenho em UML, com suporte a OCL e verificacdo de sintaxe e geragdo de cédigo Java
com adicdo de codigo de suporte as assergoes.
Ferramenta de implementacédo de DpC com OCL em aspect-oriented programming (Aspect]). Recebe um ficheiro
OCL2j[18] XMI ou a fonte com as clausulas de OCL implementadas em Javadoc e gera o cddigo Java e 0s aspectos necessa-

rios.

3 O recurso da web ndo se encontra disponivel.
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TABELA 3
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS FERRAMENTAS SELECCIONADAS
Caracteristicas
_| 25, ~
3 2 5 | £ £
= c c 3 | o @
Q o < (7) .E E On 0 18
€ 51 ) o - ) I8 ol 2| g ©
o o 2 |8Q| 5 ol ol a2l g c
5 gl 0|89 3 & S| E|F 2
L [&] - = — (@] Qo
) = o ol O (@)
© 5 S @
o = s
= > | ¢ =
@precondition
ArgoUML S S P S @postcondition N N N
@invariant
Poseidon S S N S S N N N | Na&o inclui OCL na fonte gerada.
MagicDraw S S S S S N N N
Sparx Enterpri- .- .
. S S N S S N N N | Na&o inclui OCL na fonte gerada.
se Architect
@inv
jmsAssert N N N N @post S | N N
@inv
@inv
iContract N ps P N @post S N [ N
@inv
require
ensure
Jass N pe P N . . S N N
invariant
check
aMethod_Precondition()
jContractor N N N N aMethod_Postcondition() N N N
aMethod_Invariant()
Dresden OCL N S S N @precond(;t_lf)n S S N
Toolkit @_postc_on ition,
@invariant
@inv
@post
jContract N N N N @inv S S N
@assert:
$forall, $implies, $exists
Octopus S S S s S NI NN _Caracterl.f,tlcas baseadas apenas na
informag&o dos autores.
OCLe S S S S S N | NJ|N
OCL2j N S S s S N N N Prototho néo disponivel a data de
redacgao.

Do estudo comparativo efectuado, podemos concluir

4 Possibilidade de expressar restri¢des de OCL no modelo.

5 Possibilidade de gerar cédigo Java a partir do modelo.

6 Possibilidade de implementagdo de pré-condigGes, pos-condigdes e
invariantes na fonte.

7 A fonte com as clausulas de DpC é pré-processada, dando origem a
outra fonte que sera posteriormente compilada.

8 Apenas contempla: implies, forAll, exists.

9 Apenas contempla: forAll, exists.

gue as funcionalidades apresentadas pelas ferramentasana-
lisadas podem constituir trés grandes grupos. Um primeiro
grupo (Grupo 1) com as funcionalidades relacionadas com
a modelagcdo UML e especificacdo de clausulas OCL. Um
segundo grupo (Grupo 2) com as funcionalidades relacio-
nadas com a produg¢do ou utilizacdo de codigo fonte Java,
com as clausulas de OCL de algum modo ai introduzidas.
E, finalmente, um terceiro grupo (Grupo 3) com o conjunto



das funcionalidades relacionadas com a producao do cédi-
go Java executavel. A tabela 4 apresenta as ferramentas ana-
lisadas e os grupos de funcionalidades onde se inserem.
Quanto as ferramentas que implementam funcionalida-
des no dmbito do primeiro grupo, importa referir que as
distingdes existem essencialmente entre o suporte de OCL e
com que extensdo, a verificagdo da sintaxe de OCL, e a
validacgéo das asser¢des contra o modelo UML existente.
Para implementar as funcionalidades descritas no segundo
grupo, as ferramentas adoptam essencialmente trés meto-
dologias distintas. Existem ferramentas que produzem ou
TABELA 4

DISTRIBUICAO DAS FERRAMENTAS PELOS GRUPOS DE FUN-
CIONALIDADES DEFINIDOS

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
ArgoUML ArgoUML jmsAssert
Poseidon jmsAssert iContract
MagicDraw iContract jass
Sparx Entrepise| jass Dresden OCL Toolkit
Architect Dresden OCL Toolkit| jContract
Octopus jContract Octopus
OCLe Octopus OCLe
OCLe OCL2j

utilizam cédigo Java com as clausulas de OCL embebidas
em Javadoc. Existem outras que produzem ou utilizam cédi-
go Java, com as clausulas de OCL implementadas também
em Java, dentro das classes a que dizem respeito. E existem
ainda outras ferramentas, que produzem ou utilizam cédi-
go Java, sendo as clausulas de OCL implementadas a parte,
sob a forma de scripts ou aspectos.

No que diz respeito as ferramentas que implementam as
funcionalidades do terceiro grupo, estas distinguem-se
entre as que recorrem ao compilador tradicional de Java, as
gue recorrem ao compilador tradicional de Java adicionan-
do-lhe parametros de compilacdo extraordinérios, as que
recorrem a compiladores proprios e as que recorrem a
compiladores de aspectos.

De todas as ferramentas analisadas, poderiamos escolher
apenas uma ou a combinacdo de varias para concretizar os
objectivos pretendidos. No entanto, esta Ultima opcao
levantaria algumas questdes de compatibilidade entre as
ferramentas a utilizar. Como o OCLe é a Unica ferramenta
disponivel que contempla todas as funcionalidades neces-
sarias a este processo, mereceu de imediato a nossa atencao,
sendo as restantes relegadas para segundo plano. Mesmo
colocando de lado as questdes de compatibilidade mencio-
nadas anteriormente, o facto de se trabalhar numa Unica
ferramenta é menos propicio a falhas no processo de transi-
¢do do desenho para a implementacdo, para além de impli-
car uma curva de aprendizagem significativamente menor.
Além disso, o OCLe é a Unica ferramenta que valida as
assercdes contra 0 modelo UML, para além da comum vali-
dacao sintactica. Mais, ja contempla o OCL 2.0 e gera auto-
maticamente cédigo Java correspondente as asser¢des espe-
cificadas, implementado quase na totalidade o OCL. Pelas
razBes anteriormente indicadas, o OCLe afigura-se como a
alternativa tecnoldgica que nos assegurara maior qualidade
no produto final, pelo que é a ferramenta eleita para imple-
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mentar o caso de estudo.

4 CASODE ESTuDO

A demonstracdo do processo, que nos leva da modelagéo
em UML ja& com suporte ao DpC com OCL, passou pela
utilizacdo do modelo “Viagem Cacilheiro” cujo diagrama
de classes esta representado na figura 6. Para este fim, utili-
zamos a ferramenta eleita - OCLe - a partir do estudo com-
parativo efectuado na sec¢édo anterior.

4.1 Modelagédo do Sistema “Viagens Cacilheiro”

O primeiro passo foi desenhar o diagrama de classes utilizando
as funcionalidade de modelag&o disponiveis no OCLe.

4.2 Introducédo das Clausulas do Contrato
Introduzimos no modelo algumas asser¢des em OCL e vali-
damos a sua sintaxe contra o modelo produzido. Para
exemplificar escolhemos a classe Viagem.

Expressdes em OCL implementadas.

context Viagem::novoPassageiro(p:Passageiro)
- - um passageiro so pode fazer uma viagem de cada vez.
pre passageiroNaoExiste:
not( self.passageiro ->includes(p) )

- - 0 numero de passageiros é incrementado.
post numeroPassageiros:
self.passageiro ->size() = self.passageiro ->size@pre + 1

context Viagem
- - 0 numero de passageiros de uma viagem néo pode ser exceder o numero de
lugares disponiveis do cacilheiro.
inv numeroPassageirosPorViagem:
self.passageiro ->size() <= self.cacilheiro.numeroLugares

- - Cada viagem tem um ndmero Unico.
inv uniqueViagem:
Viagem.alllnstances->forAll(c1,c2:Viagem |
cl<>c2 implies cl.nrViagem<>c2.nrViagem)

No OCLe as expressfes foram objecto de verificagdo de
sintaxe e verificadas automaticamente contra o diagrama de
classes desenhado para o efeito.

4.3 Geragao do Codigo em Java

Depois do desenho em UML e especificacdo em OCL das
restricdes no OCLe, é chegada a fase de gerar o c6digo Java
adequado. O OCLe gera cédigo Java que implementa simul-
taneamente a interface das classes e as cldusulas de OCL,
dentro de cada classe, no aplicavel.

O processo é muito simples, bastando apenas dar a indi-
cacdo a ferramenta da accdo pretendida. Antes de gerar 0
coédigo Java, a ferramenta procede sempre a analise da sin-
taxe do OCL e a validagdo das restri¢des introduzidas, con-
tra o modelo especificado no diagrama de classes. O codigo
Java gerado automaticamente pelo OCLe para implementar
as assercOes correspondentes as expressdes OCL definidas
no ponto anterior encontra-se em apéndice.

O cédigo gerado é claro e bem estruturado, fazendo
apenas referéncia a algumas classes de uma framework
desenvolvidas especificamente para esta tematica. Apesar
de todas as mais-valias desta ferramenta, ndo podemos dei-
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xar de realgar a quantidade de codigo que é acrescentado a
cada classe, unicamente para implementar o DpC com
OCL. O OCLe néo suportaalguns dos mecanismos do DpC,
sendo exemplo disso a ndo implementagdo de restrigBes
com caracter temporal (utilizacdo do xpto@pre). Além disso,
esta implementacdo de DpC contrasta com a do Eiffel, na
qual as asser¢des podem ser inibidas ao critério do progra-
mador. Na implementacdo do OCLe passam a fazer parte
do codigo da classe perdendo essa possibilidade.

5 CONCLUSOES E FUTURO

Hoje em dia, a maioria das organizagfes tém como prin-
cipais objectivos alcancar um nivel elevado de qualidade
nos seus produtos e/ou servicos. Ndo é mais aceitavel
fornecer produtos com ma qualidade aos clientes e pos-
teriormente tentar reparar os problemas ou defeitos que
dai podem ocorrer. Neste aspecto, os produtos de softwa-
re tém que ser regidos pelo mesmo padrédo de qualidade
como quaisquer outros produtos, tais como automoveis,
computadores, relégios ou casas. No entanto, assumi-
mos que a qualidade no software é sem duvida um con-
ceito complexo que ndo se pode definir de uma maneira
simplista. De qualquer forma, existem presentemente
técnicas, como o DpC, que conseguem garantir aos pro-
dutos de software um nivel de qualidade ja muito proxi-
mo daquele que é vigente a outros produtos de areas da
engenharia.

J& existe alguma variedade de ferramentas que supor-
tam o DpC. No entanto, atendendo a importancia que o
OCL vai assumindo na modelagdo, aquelas que ndo o
suportam irdo previsivelmente comecar a ser postas de
lado pelos utilizadores.

Havendo uma série de ferramentas que introduzem
as clausulas de DpC em etiquetas de Javadoc, lamenta-se
a inexisténcia de uma norma, ou pelo menos de uma
pratica comum, quanto a sintaxe utilizada na declaragéo
das assercdes, constatando-se que cada ferramenta utili-
za um formato préprio. Este facto, para além de obrigar
a uma aprendizagem das etiquetas especificas da ferra-
menta com que se esta a trabalhar, impede a comple-
mentaridade entre as ferramentas que abrangem apenas
partes do ciclo de vida, pois o resultado de uma nédo
pode ser reutilizado por outra.

O OCLe mostrou ser uma ferramenta bastante eficaz,
ndo obstante o facto de se mostrar pouco conforme no que
diz respeito as funcionalidades apresentadas, quando
comparada com outras ferramentas de modelacdo com
UML, sendo exemplo disso a forma de se desenhar uma
relagdo de composicdo. Em algumas (poucas) circunstan-
cias, as mensagens de erro apresentadas resultantes da
compilacdo do OCL séo pouco elucidativas do problema
existente, valendo no entanto ao utilizador o rigor com
gue o posicionamento do erro é indicado. Na modelacio
com o OCLe, os atributos das classes sdo criados como
protected por omissdo. Isto levanta problemas ao utilizador
menos atento dado que, quando implementa as clausulas
de OCL a compilagao gera erros de visibilidade. Julgamos
gue os atributos das classes deviam ser criados como
public por omissdo, desde que fosse assegurada o encap-

sulamento destes aquando do forward engineering.

O codigo Java gerado pelo OCLe para suportar o DpC é
muito extenso, constituindo factor de preocupacgéo quanto
a manutengdo. Esta preocupacéo é devida ao emaranha-
mento entre o cédigo de suporte as asser¢des e 0 codigo
de suporte as funcionalidades que é implementado em
conjunto dentro da mesma classe. Actualmente estdo a ser
desenvolvidas solu¢Bes com aspectos [23], [24], o que
previsivelmente mitigara esta problematica. No entanto,
como é sabido, os aspectos introduzem actualmente um
grande overhead e consequente perda de desempenho,
pelo que a evolugédo para esta tecnologia ndo s6 nédo resol-
vera todos os problemas existentes, como ainda agravara
outros. Apesar de tudo, cremos que as solugBes imple-
mentadas com aspectos irdo vingar, dada a sua modula-
ridade, e que pouco a pouco o0s problemas de desempe-
nho irdo sendo atenuados, quer com a evolugdo do hard-
ware, quer com a evolugdo desta técnica. Todavia, néo se
conhecem implementa¢des ou projectos de ferramentas
qgue recorram ao emprego das asser¢des nativas da lin-
guagem Java, talvez devido ao facto de estas terem sido
introduzidas muito recentemente (finais 2003 [32]). Ape-
sar de as asser¢Oes nativas de Java ndo implementarem o
DpC tal como foi concebido, designadamente os invarian-
tes que sdo implementados de forma indirecta (¢ chama-
do um método no final de todos os métodos da classe)
[32]. Estas assercOes poderdo constituir uma alternativa
séria a implementagdo de DpC com aspectos.

Como foi j& referido o OCLe néo suporta ainda, na sua
totalidade o DpC, sendo exemplos disso a hdo compilagdo
de assergfes que recorrem ao estado anterior do objecto
(xpto@pre) e ndo permitir a inibicdo das asser¢des. Além
disso o OCLe nao faz reverse engineering, pelo que qual-
quer alteracdo no desenho originara novo codigo. Apesar
de tudo é uma ferramenta bastante completa e a Unica
capaz de sustentar o desenvolvimento de software com
DpC e OCL ao longo de todo o ciclo de vida, bem como,
das ferramentas apreciadas, a Unica que valida as clausu-
las de OCL introduzidas contra o modelo desenhado.

Apesar das vantagens evidentes trazidas pela utiliza-
¢do do DpC e do OCL a qualidade do software produzido,
ndo podemos ignorar o compromisso que lhe esta asso-
ciado — o0 desempenho.

Existem presentemente actividades de investigacdo no
sentido de implementar DpC a custa de notacbes gréficas
[28], favorecendo deste modo uma melhor integracdo com
a habitual representacéo diagramatica do UML.

Seria desejavel que as ferramentas que implementam
OCL evoluissem no sentido da geracdo automatica de
testes, com base nas assercoes.

Em resumo, o DpC com OCL e a sua implementagdo
na linguagem Java com PpC sdo actualmente uma reali-
dade, existindo ferramentas capazes de acompanhar o
processo de desenvolvimento ao longo de todo o ciclo de
vida, ainda que com algumas limitagfes. No entanto, os
desenvolvimentos verificados nesta area indiciam que
este serd o caminho certo, estando reunidas mais um con-
junto de condigdes, que permitirdo a producao de software
com cada vez mais qualidade, nomeadamente no que diz
respeito ao rigor e robustez dai resultantes.



APENDICE

/*

* @(#)Viagem. Java

*Generated by <a href="http://Ici.cs.ubbcluj.ro/ocle/>OCLE 2.0</a>
* using <a href="http://jakarta.apache.org/velocity/">

* Velocity Template Engine 1.3rc1</a>

*/

import Java.util.lterator;

import Java.util.LinkedHashSet;

import Java.util.Set;

import ro.ubbcluj.Ici.codegen.framework.ocl.BasicConstraintChecker;
import ro.ubbcluj.Ici.codegen.framework.ocl.CollectionUTtilities;
import ro.ubbcluj.lci.codegen.framework.ocl.Ocl;

import ro.ubbcluj.Ici.codegen.framework.ocl.OclType;

/** @author unascribed*/

public class Viagem

{

public int lugaresDisponiveis() { return 0; }

public void novoPassageiro(Passageiro p)
{
class ConstraintChecker
{
public void checkPreconditions(Passageiro p) {
check_passageiroNaoExiste(p);
}
public void checkPostconditions(Passageiro p) {
check_numeroPassageiros(p);

}

public void check_passageiroNaoExiste(Passageiro p)
{
Set setPassageiro = Viagem.this.getPassageiro();
boolean bincludes = CollectionUtilities.includes( setPassageiro,
P);
boolean bNot = IbIncludes;
if (IbNot) {
System.err.println("precondition 'passageiroNaoEXxiste’
failed for object "+Viagem.this);
}
}

public void check_numeroPassageiros(Passageiro p)
{
Set setPassageiro = Viagem.this.getPassageiro();
int nSize = CollectionUtilities.size(setPassageiro);
Set setPassageiro0 = Viagem.this.getPassageiro();
int nSize0 = CollectionUtilities.size(setPassageiro0Q);
int nPlus = nSize0 + 1,
boolean bEquals = nSize == nPlus;
if (IbEquals) {
System.err.printIn("postcondition 'numeroPassageiros' failed
for object "+Viagem.this);
}
}
}
ConstraintChecker checker = new ConstraintChecker();
checker.checkPreconditions(p);
checker.result = internal_novoPassageiro(p);
checker.cteckPostconditions(p);
return checker.result;

QUATIC'2004

}
public final Cacilheiro getCacilheiro() { return cacilheiro; }

public final void setCacilheiro(Cacilheiro arg)
{
if (cacilheiro != arg) {
Cacilheiro temp = cacilheiro;
cacilheiro = null;//to avoid infinite recursions
if (temp = null) {
temp.removeViagem(this);
}
if (arg != null) {
cacilheiro = arg;
arg.addViagem(this);
}
}
}

public final Set getPassageiro()
{
if (passageiro == null) {
return Java.util.Collections.EMPTY_SET;
}

return Java.util.Collections.unmodifiableSet(passageiro);

}

public final void addPassageiro(Passageiro arg)
{
if (arg != null) {
if (passageiro == null) passageiro = new LinkedHashSet();
if (passageiro.add(arg)) {
arg.addViagem(this);
}
}
}

public final void removePassageiro(Passageiro arg)
{
if (passageiro != null && arg != null) {
if (passageiro.remove(arg)) {
arg.removeV iagem(this);
}
}
}

private void internal_novoPassageiro(Passageiro p) { }
public Viagem() { }

public class ConstraintChecker extends BasicConstraintChecker

{

public void checkConstraints()

{

super.checkConstraints();
check_Viagem_numeroPassageirosPorViagem();
check_Viagem_uniqueViagem();

}

public void check_Viagem_numeroPassageirosPorViagem()
{
Set setPassageiro = Viagem.this.getPassageiro();
int nSize = CollectionUtilities.size(setPassayeiro);
Cacilheiro cacilheiroCacilheiro = Viagem.this.getCacilheiro();
int nNumeroLugares = cacilheiroCacilheiro.numeroLugares;
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boolean bLessOrEqual = nSize <= nNumeroLugares;
if (IbLessOrEqual) {
System.err.printin(“invariant 'numeroPassageirosPorViagem'
failed for object "+Viagem.this);
}
}
public void check_Viagem_uniqueViagem()
{
Set setAllinstances = Ocl.getType(
new Class[]{Viagem.class}).alllnstances();
/levaluate forAll(cl,c2:Viagem|cl<>c2 implies
/lcl.nrViagem<>c2.nrViagem)"
boolean bForAll = true;
final Iterator iter = setAlllnstances.iterator();
while (bForAll && iter.hasNext()) {
final Viagem c1 = (Viagem)iter.next();
final Iterator iter0 = setAlllnstances.iterator();
while (bForAll && iter0.hasNext()) {
final Viagem c2 = (Viagem)iter0.next();
boolean bNotEquals = !cl.equals(c2);
int nNrViagem = cl.nrViagem;
int nNrViagemoO = c2.nrViagem;
boolean bNotEquals0 = nNrViagem != nNrViagemo0;
boolean bimplies = IbNotEquals | | bNotEquals0;
bForAll = bimplies;
}
}
if (IbForAll) {
System.err.printin(“invariant ‘'uniqueViagem'
failed for object "+Viagem.this);

}
}
}

public int nrViagem;
public Cacilheiro cacilheiro;

public Set passageiro;
{
OclType.registerinstance(this, Viagem.class);
}
}
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