UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ELETRICIDADE

PABLO LUIiS CASTRO DE MATOS

UM FRAMEWORK DE SEGURANCA BASEADO EM ENGENHARIA
DIRIGIDA POR MODELOS PARA PLATAFORMAS DE COMPUTACAO
EM NUVEM: Uma Abordagem para Modelos SaaS

Sao Luis - MA
2015



PABLO LUIiS CASTRO DE MATOS

UM FRAMEWORK DE SEGURANCA BASEADO EM ENGENHARIA
DIRIGIDA POR MODELOS PARA PLATAFORMAS DE COMPUTACAO
EM NUVEM: Uma Abordagem para Modelos SaaS

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pés-Graduacdo em Engenharia de
Eletricidade da Universidade Federal do
Maranhao, para a obtencao do titulo de
mestre em Engenharia de Eletricidade —
Area de Concentragdo: Ciéncia da
Computacgéo.

Orientador: Ph. D. Zair Abdelouahab

Coorientador: Dr. Denivaldo Lopes

Sao Luis - MA
2015



Matos, Pablo Luis Castro de.

Um framework de segurangca baseado em engenharia dirigida por
modelos para plataformas de computacdo em nuvem: uma abordagem
para modelos SaaS / Pablo Luis Castro de Mattos. — Sao Luis, 2015.

108 f.

Orientador: Zair Abdelouahab.

Coorientador: Denivaldo Lopes.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do Maranhao,
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia de Eletricidade, 2015.

1. Computagdo em nuvem. 2. Framework de seguranca.
3. Engenharia dirigida por modelos. 4. Modelo SaaS. I. Titulo.

CDU 004.771




UM FRAMEWORK DE SEGURANCA BASEADO EM
ENGENHARIA DIRIGIDA POR MODELOS PARA
PLATAFORMAS DE COMPUTACAO EM NUVEM: UMA
ABORDAGEM PARA MODELOS SAAS

Pablo Luis Castro de Matos

Dissertagdo aprovada em 31 de agosto de 2015.

o\
ﬁr\éﬂ
Prof. Z/ai

i gmdilouéh b, Ph.D.
/ rientador)

) 010 . -
K—D& neloW) C’x u@@wﬂv LQ opt- .
Prof. Denivaldo Cicero Pavdo Lopes, Dr.

”

(Co-orientador) o

Profa. Karla Donato Fook, Dra.
(Membro da Banca Examinadora)

Prof. Sam e Vale, Dr.
(Membro da Baiica Examinadora)



Dedico este trabalho aos
meus pais José Luis Dias
de Matos e Aldina Ferreira
Castro de Matos.



RESUMO

O desenvolvimento e a utilizacdo de softwares baseados em computacao
em nuvem tém conquistado cada vez mais destaque na atualidade. A oferta de
SaaS (Software as a Service) se mostra uma tendéncia nao apenas para as
grandes empresas, mas também para as pequenas e médias, adquirindo espago
também na computacdo pessoal de forma transparente. Esta relativa
popularizacdo do servico traz consigo muitos desafios no que se refere a
seguranca da informacdo manipulada pelos seus fornecedores e a
vulnerabilidade de suas respectivas aplicagdes. Neste trabalho, propomos um
framework de desenvolvimento de SaaS, fazendo uso da Engenharia Dirigida
por Modelos (MDE) aliada a técnicas de fusdo de modelos do dominio de
seguranga a modelos do dominio da aplicacdo. Esta abordagem envolve a
utilizacdo de técnicas de MDE para se alcancar tal adaptacao e auxiliar na
conducéao do processo de desenvolvimento do software. Através da adocao da
abordagem MDE é possivel realizar a juncdo de elementos de modelos
diferentes, a partir de modelos fonte alcangando-se um modelo alvo pela
utiizagdo de técnicas de weaving. Um protétipo implementa o framework
proposto e reutiliza as ferramentas Mapping Tool for Model Driven Engineering
(MT4MDE) e Semi-Automatic Matching Tool for Model Driven Engineering
(SAMT4MDE) na demonstragdo da metodologia usada. Os resultados
demonstram a viabilidade e os beneficios da combinagéo de véarios aspectos de
segurancga no processo de desenvolvimento de um SaaS.

Palavras-chave: Computagdo em Nuvem, Seguranca, Engenharia Dirigida por
Modelos, Modelo Weaving, Transformacdes de Modelos



ABSTRACT

The development and use of software based on cloud computing have
been highlighted more and more nowadays. Software as a Service (SaaS) has
been considered as a trend for small, medium and large companies, subtly
acquiring presence in personal computing too. This service popularizing brings
with it many challenges concerning to information security handled by their
suppliers and the vulnerability of their applications. In this work, we propose a
SaaS development framework by combining the Model-Driven Engineering
(MDE) with merging techniques of domain-security models and domain-
application model. This approach involves the use of MDE techniques for
achieving such adaptation and assist in the software development process. By
adopting the MDE approach, it is possible to combine elements of different
models, from source models reaching a target model by using weaving
techniques. A prototype implements the proposed framework and reuses the
Mapping Tool for Model Driven Engineering (MT4MDE) and Semi-Automatic
Matching Tool for Model Driven Engineering (SAMT4MDE) in order to
demonstrate the used methodology. The results demonstrate the feasibility and
benefits of combining several security aspects in the development process of
SaaS.

Keywords: Cloud Computing, Security, Model-Driven Engineering, Weaving
Model, Model Transformations
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1 Introducao

Neste capitulo, o contexto em que a dissertagdo foi desenvolvida, a
probleméatica a ser tratada, a solugcdo proposta e seus objetivos serdo
apresentados. A metodologia empregada para a execugao deste trabalho de
pesquisa sera mostrada, além da apresentacdo dos demais capitulos desta
dissertacao.

1.1 Contexto

Atualmente, a computacdo em nuvem tem sido uma area bastante
difundida na aplicacao das solugdes de negdcio de grandes, medias e pequenas
empresas, baseada em uma nova forma de fornecer computac¢ao, bem como em
uma nova forma de se cobrar pela utilizagdo da mesma. Este é o mais recente
modelo de computacdo no campo da tecnologia de comunicacao e informacao,
onde 0s recursos computacionais — hardware, software, ambiente de
desenvolvimento e outras infraestruturas — s&o disponibilizados como servicos,
remotamente sobre uma rede (intranet ou Internet) [1].

A computagdo em nuvem através da utilizagdo de técnicas ja conhecidas
pela computacao como, por exemplo, a virtualizacdo, aliada a tecnologias Web
modernas e a abstracao de infraestruturas de Tl, trouxe grandes beneficios aos
seus utilizadores como escalabilidade e elasticidade, tendo como caracteristicas
principais o amplo acesso e o fornecimento de servigos sob demanda [2].

O NIST - National Institute of Standards and Technology, estabeleceu
uma definicdo frequentemente citada para computagdo em nuvem,
especificando quatro diferentes modelos de servigo [3], dentre eles o modelo
SaaS - Software as a Service. Uma nuvem SaaS é uma plataforma de varios
locatarios que utiliza recursos comuns e uma unica instancia de ambos — o
cédigo de objeto de uma aplicacao, bem como o banco de dados subjacente —
para suportar varios clientes simultaneamente [4]. Um dos grandes pontos
positivos do modelo SaaS esta na versatilidade do acesso via Internet. Onde
houver conectividade a rede, os sistemas podem ser acessados [5].

Da mesma forma que ocorre com os demais modelos de servicos em
nuvem, muitos sdo os problemas de seguranca relacionados a SaaS. Dentre
eles podemos citar [5]: a gestdo de identidades quanto a falta de recursos
sofisticados aos provedores de servico na nuvem no momento de integrar sua
plataforma aos servigos de verificagdo de identidades localizados atras dos
firewalls da rede corporativa; a auséncia de padrées de segurancga especificos
para a nuvem e consequente utilizacdo de padrbes pouco robustos com a
finalidade de comprovar o controle dos provedores sobre os dados; e ainda, a
falta de transparéncia quanto aos procedimentos e estratégias de seguranca
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adotadas pelos provedores. Porém, um ponto ainda nao tao abordado no quesito
seguranca em ambientes SaaS diz respeito a vulnerabilidade dos ativos das
empresas quanto a manipulacdo néo autorizada dos dados por terceiros apos a
implementacéao e disponibilizagdo de servicos SaaS.

No contexto de desenvolvimento de software, diversas abordagens
podem ser utilizadas, dentre elas temos a Engenharia Dirigida por Modelos
(Model-Driven Engineering — MDE). A MDE visa auxiliar no desenvolvimento,
manutencdao e evolugcdo de aplicagbes diminuindo a complexidade de
desenvolvimento de software. A Engenharia Dirigida por Modelos € uma
abordagem que guia o processo de desenvolvimento de software de qualidade
na construcao e transformacgéo de modelos. A MDE fornece meios para adaptar
novas tecnologias com sistemas legados e permitir a integracéo entre diferentes
tecnologias [6].

Dessa forma, a Engenharia Dirigida por Modelos & capaz de fornecer
suporte ao desenvolvimento de servigos SaaS, podendo se utilizar de
transformacdes entre modelos para criar modelos especificos para esta
plataforma em nuvem, com o intuito de prover melhor qualidade do software
desenvolvido.

1.2 Problematica

Ha apenas dois pontos de entrada em um ambiente SaaS: o front-end, o
qual os usuarios utilizam; e o back-end, usado pelo fornecedor SaaS para
manutencado e gerenciamento. Limitar a entrada elimina todas as maneiras das
quais os dados sao perdidos ou roubados. A entrada pelo front-end é sempre
através de uma conexao de identidade segura e criptografada VPN e de acesso
baseado em fungdes [7].

E desejavel que o nivel de seguranca adotado pelos fornecedores de
servico em nuvem ofereca garantias de que 0 acesso aos servicos/dados de
seus clientes (front-end) esta restrito a pessoas que realmente tenham direitos
previamente estabelecidos e legais sobre tais informacdes. Porém mais
interessante ainda, € que independentemente da existéncia de falhas ou brechas
que permitam o acesso de pessoas nao autorizadas a informacgdes privilegiadas,
também sejam adotadas medidas de controle de acesso internamente a
aplicacao SaaS, bem como de deteccéo e prevencgéo de ataques sobre o sistema
(back-end), evitando assim danos maiores ndo apenas aos bens de um cliente,
mas também ao sistema como um todo, que atende uma ampla rede de clientes.

Acredita-se que a utilizacdo de mecanismos de desenvolvimento de
software baseados na metodologia da arquitetura dirigida a modelos pode
automatizar consideravelmente o processo de concepcdo de sistemas mais
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robustos, aliando aspectos de segurancga de sistemas de Tl para aplicacdo em
dominios de nuvem. Tal acdo minimizaria os efeitos de possiveis ataques e
adicionaria um nivel a mais de seguranca as aplicacbes SaaS,
consequentemente convergindo em beneficios aos utilizadores destes servicos.

O problema a ser pesquisado neste trabalho é a falta de padrdo de
segurancga e a auséncia de modelagem de seguranca dos sistemas de software.

1.3 Solucao Proposta

A integracdo de modelos € o ponto chave da solugcdo proposta.
Compreende a tarefa de mesclar elementos de dois ou mais modelos através de
correspondéncias entre os elementos de seus respectivos metamodelos ou
analise de caracteristicas funcionais dos modelos. Tal tarefa sera suportada pelo
framework proposto, construido baseado no trabalho de D. Lopes [8] no qual se
utiliza da abordagem MDE e geracéo de regras de transformacao em modelos.
O framework reutiliza e estende o trabalho desenvolvido por D. Lopes com o
intuito de realizar a fusdo de modelos de dominios distintos através da técnica
de tecelagem (weaving). E utilizado o Eclipse Modeling Framework (EMF) [9]
para a implementacdo dos conceitos da abordagem MDE. O EMF provisiona
recursos de criacdo em nivel de modelos, metamodelos, definicbes de
transformacdo de modelos e a interface grafica para interagbes com o
especialista de dominio [10].

Para o framework proposto, o0 especialista deve abstrair inicialmente os
modelos da aplicacdo e de seguranca; os modelos devem estar em
conformidade com seus respectivos metamodelos baseados em cada dominio.
E aplicada a técnica de weaving a esses modelos através da ferramenta de
tecelagem, gerando um modelo intermediario que combina elementos de ambos
os modelos de entrada. ApGs analise do especialista, 0 modelo intermediario é
entdo transformado através de um motor de transformagcdao em um modelo de
saida especifico de plataforma (PSM) de servico web. Por fim, este modelo por
sua vez, € novamente transformado em cédigo-fonte.

A fusdo dos modelos de entrada em um unico modelo de saida ocorre de
acordo com a intervencao do especialista. Apds a execucao do weaving, o sujeito
responsavel por analisar e avaliar quais correspondéncias sdo validas é o
especialista, minimizando o problema de integragdes inconsistentes.

O uso da abordagem MDE pode auxiliar no desenvolvimento de
aplicac6es SaaS mais seguras. O fato de permitir a integracao de aplicacoes de
dominios diferentes para este propdsito se mostra uma proposta bastante
promissora; ao elevar a fase de desenvolvimento em nivel de modelos, torna-se



18

bem mais facil a manipulacdo das correspondéncias e consequentes
transformacdes para se chegar ao codigo final.

O foco da solugao proposta se concentra na integracao de modelos de
aplicagbes SaaS com aplicacbes do dominio de seguranca, focando em
autenticacdo e autorizacdo. A motivacao para o trabalho de pesquisa foi a
melhoria do aspecto seguranca nas ferramentas disponiveis atualmente e
aplicagdes futuras, desenvolvidas para ambientes de nuvem. Portanto, é tratado
neste trabalho apenas a integracéo de tais dominios especificamente.

1.4 Objetivos

O objetivo geral do trabalho de pesquisa é fornecer um modelo de
desenvolvimento para sistemas de computagdo em nuvem em ambientes SaaS
baseado nas técnicas da Engenharia Dirigida por Modelos aliando a isto
aspectos de seguranca.

1.4.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sao os seguintes:

e Construcdo de um framework para realizar integracdo de modelos
baseados na abordagem MDE;

e Construcdo de uma metodologia para desenvolvimento de aplicagdes
SaaS através da separagdo de preocupacdes, abordando aspectos
relativos a segurancga;

e Aplicacao do framework para integracao de aplicacées SaaS e aplicacoes
do dominio de seguranca;

e Aplicacdo de técnicas de weaving e merging no processo de
correspondéncia entre modelos representando as aplicagdes;

e Definicdo de transformacdes a partir da fusdo dos modelos utilizados;

e Desenvolvimento de uma aplicagcdo de servico web para validar a
proposta e os resultados alcangados em uma plataforma SaaS.

1.5 Metodologia de pesquisa

A metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa pode ser listada a sequir:

1. Pesquisa bibliogréafica para coleta de informagdes de livros, artigos, teses,
dissertacoes, periddicos, anais de congressos, tutoriais e websites (IEEE,
ACM, Wiley, SpringerVerlag) sobre o estado da arte dos tdpicos a seguir:



19

e Engenharia Dirigida por Modelos, incluindo linguagens de
transformacao, definicdo de transformacdo, especificacdo de
correspondéncias [6][11][12];

e Correspondéncia de modelos [13][14][15];

e Integragdo com weaving [15][16][17];

e Computacdo em nuvem [18][19][20][21].

2. Proposta de construgdo de um framework para realizar integracao de
modelos baseados na abordagem MDE;

3. Uso do Eclipse Modeling Framework (EMF) [22] para construgéo de
modelos e metamodelos das aplicagdes;

4. Uso do Eclipse Modeling Project (EMF) [22] para construgcao do
framework de integracdo de modelos com um plug-in Eclipse;

5. Uso do ambiente de programacéo Eclipse [23] durante o desenvolvimento
do trabalho proposto;

6. Adaptacado e extensdo das ferramentas MT4MDE e SAMT4MDE para
suportar a integracdo de modelos através de weaving;

7. Desenvolvimento de uma aplicacéo de servico web em uma plataforma
Saas$, utilizando o framework, a metodologia e o prototipo propostos.

1.6 Apresentacao da Dissertacao

Este trabalho de dissertacéo esta estruturado em 7 (sete) capitulos, como
segue.

O primeiro Capitulo apresenta o contexto tecnologico no qual o tema do
trabalho se encontra. E apresentada a problemética que motivou a pesquisa,
descrevendo o cenario para o desenvolvimento de uma proposta de integracéo
de aplicacbes de dominios diferentes, voltando-se para o aspecto da segurancga
em plataformas SaaS. Sao também apresentados neste primeiro capitulo, o
objetivo geral, os objetivos especificos e a metodologia de pesquisa.

O segundo Capitulo traz a fundamentacdo teorica para direcionar e
ambientar o leitor a respeito do desenvolvimento da solucao. Neste capitulo sdo
apresentados conceitos como: Model-Driven Engineering — MDE, Model-Driven
Architecture — MDA, e Eclipse Modeling Framework — EMF; s&o descritos
conceitos de modelos weaving e merging, demonstrando suas utilizacées no
processo de integracdo das aplicacbes através da abordagem MDE. E
encerrando, é apresentada a plataforma de computagdo em nuvem SaaS, a qual
€ o campo de atuacao onde a solugcao proposta esta inserida.

No terceiro Capitulo, o estado da arte da pesquisa e os trabalhos
relacionados as varias partes integrantes deste trabalho de pesquisa sao
apresentados, tendo como foco as técnicas de weaving, a abordagem MDE e
aspectos de segurancga para ambientes SaaS.
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O quarto Capitulo apresenta a abordagem utilizada, bem como os
metamodelos para suportar a integracao das aplicagdes utilizadas no framework.
Sao apresentadas a forma como serdo integradas e as definicbes de
transformacao para criagcdo de modelos intermediarios que servirdo de apoio ao
processo de obtencédo de modelos mais refinados.

O quinto Capitulo demonstra a composicdo da arquitetura e a
implementacgao do framework de fusdo de modelos através das ferramentas para
suportar a integracao entre eles.

O sexto Capitulo apresenta um exemplo ilustrativo e uma avaliacdo
através de modelagens. O framework executa a metodologia para integrar as
aplicacées a fim de alcancar um modelo de aplicacdo com informacdes do
dominio da aplicacdo SaaS e do dominio de segurancga.

Encerrando a dissertacao, o sétimo Capitulo apresenta as conclusées da
pesquisa, as contribuicbes, as limitagbes e dificuldades encontradas, os
resultados alcancados e os trabalhos futuros da pesquisa desenvolvida.
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2 Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta a fundamentagéao tedrica na qual se baseia este
trabalho. Tal fundamentacéo se torna essencial para a melhor compreenséo da
solucao proposta. Os conceitos da abordagem de desenvolvimento de software
Model-Driven Engineering (MDE), a especificacdo Model-Driven Architecture
(MDA) — um projeto padronizado pela Object Management Group (OMG), e a
ferramenta de modelagem Eclipse Modeling Framework (EMF) sao
apresentados. Conceitos e técnicas de integracdo de modelos através de
weaving e técnicas de fusdo de modelos através de merging também sao
apresentados. Ainda neste capitulo, os conceitos e definicdes de Computacéo
em Nuvem sado apresentados, bem como suas caracteristicas e classificacoes
quanto ao tipo de servigo oferecido.

2.1 Model-Driven Engineering (MDE)

Nao é de hoje que a constante evolugao tecnolédgica tem ocasionado um
consideravel aumento do interesse por softwares de qualidade. Porém, um dos
principais aspectos aos quais a qualidade de software esta diretamente ligada
diz respeito ao seu processo de desenvolvimento. Muitos s&o os esforgos para
se identificar ou aperfeigoar os processos de desenvolvimento tradicionais mais
recomendaveis para atender cada demanda de mercado. Como consequéncia a
rapida crescente demanda estd o aumento da complexidade do desenvolvimento
de software para atendé-la.

Model-Driven Engineering (MDE) ¢é uma abordagem onde o
desenvolvimento de software é baseado em modelos [24]. Modelos séao
geralmente usados para representar situacées do mundo real, podendo definir
diferentes representacbes de um mesmo sistema [25]. Essa abordagem visa
auxiliar na questdo da complexidade do desenvolvimento de software de
qualidade e em um menor tempo possivel.

Modelos sao concebidos através de uma linguagem de modelagem bem
definida a qual compreende uma sintaxe e uma semantica que norteia a
representacdo dos seus elementos e suas relagdes [26]. Um modelo estd em
conformidade com um metamodelo [17][25]. Neste contexto, um metamodelo é
um modelo que define os elementos de outro modelo e como esses elementos
se relacionam [27]. A seguir, sdo apresentados dois exemplos de abordagens
baseadas em MDE: a especificacao Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA) da
Object Management Group (OMG), e a ferramenta de modelagem Eclipse
Modeling Framework (EMF).
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2.1.1 Model-Driven Architecture (MDA)

No processo de desenvolvimento de software guiado pela MDA utiliza-se
artefatos que sao modelos formais capazes de serem entendidos por
computadores [33][25]. Segundo a OMG, a modelagem pode ser dividida em
quatro camadas hierarquicas representadas pelos seguintes niveis:

e Metametamodelo: camada na qual sdo estabelecidos conceitos para a
criagdo e definicdo de metamodelos, que devem ser conforme seu
metametamodelo. Como por exemplo, o metametamodelo MOF (Meta
Object Facility) [28];

e Metamodelo: camada que representa como a préxima camada (de
modelos) deve ser criada. Esta camada especifica quais elementos
poderéo ser criados na camada de modelo, bem como as relagdes entre
elementos. Exemplo: metamodelo UML (Unified Modeling Language) [29];

e Modelo: nesta camada s&o definidos conceitos conforme a camada de
metamodelo. Neste nivel de representacao sao especificadas abstracdes
do mundo real, como por exemplo, uma classe carro que € composta por
nome e marca. Essa camada especifica as instancias de objetos carros
com essas propriedades que irdo compor a préxima camada;

e Objeto: camada que especifica objetos e caracteristicas do modelo
definido representando um conceito do mundo real em uma determinada
plataforma. Por exemplo, uma instancia da classe carro, o qual tem o
nome "Palio” e a marca “Fiat”.

E importante salientar também alguns outros conceitos que formam a
MDA. Tais conceitos estdo relacionados a definicdo de modelos (Platform
Independent Model — PIM e Platform Specific Model — PSM) e de transformagdes
entre modelos (Figura 2.1), conforme segue:
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Figura 2.1: Framework basico MDA [12]
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Platform Independent Model (PIM): modelo de alto nivel de abstracao,
no qual sdo modelados aspectos e funcionalidades do sistema, porém
sem contemplar nenhuma tecnologia de implementacéo especifica para
a solucao;

Platform Specific Model (PSM): modelo concebido a partir de
transformacdo do modelo PIM, com a definicAo de uma plataforma
especifica, levando em consideragdo detalhes da implementacao de
acordo com informacgdes do PIM;

Definicao de Transformacao: descricdo de como elementos de um
modelo fonte podem ser transformados em elementos de um modelo alvo,
independentemente do nivel de abstracdo dos modelos manipulados;
Motor de Transformacao: mecanismo responsavel por executar a
conversdo de um modelo em outro através das definicbes de
transformacao que declaram como isso ocorre. O motor de transformacao
recebe um modelo de entrada, executa as definicdes de transformacgao e
gera como saida um outro modelo [10].

O principio base da MDA € o desenvolvimento de modelos independentes

de plataforma (PIM), representando as funcionalidades de negécios de um
sistema, e sua transformagédo para modelos especificos de plataforma (PSM)
para uma determinada plataforma tecnol6gica [16]. Dessa maneira, o cddigo-
fonte € obtido ap6s sucessivas transformacoes, resultante do processo de
desenvolvimento.

A utilizacdo da MDA se propde a oferecer certas contribuicbes ao

processo de desenvolvimento de software em aspectos de produtividade,
portabilidade e interoperabilidade, como descrito a seguir [12]:

Produtividade: utilizando-se a abordagem MDA, grande parte do codigo
é gerado a partir das transformagdes do PIM para o PSM e do PSM para
o cbédigo, dessa forma reduz-se consideravelmente o tempo de
desenvolvimento;

Portabilidade: através da MDA e das definicées de transformagdes, um
mesmo PIM pode ser transformado para diferentes PSMs, cada um deles
representando diferentes plataformas;

Interoperabilidade: a MDA possibilita que se estabelecam
relacionamentos entre diferentes PSMs gerados a partir de um mesmo
PIM, permitindo dessa forma que conceitos de uma plataforma sejam
convertidos em conceitos de outras plataformas.

2.1.2 Eclipse Modeling Framework (EMF)

O EMF [9] é um framework de modelagem para Eclipse utilizado para a

implementagédo dos conceitos da abordagem MDE. Para tal, o EMF reine em
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um so6 conjunto tecnologias como Java [30], eXtensible Markup Language (XML)
[31] e Unified Modeling Language (UML) [29], como ilustra a Figura 2.2 a seguir.

XML UML

™y 7

Modelo
EMF

!

1AVA

Figura 2.2: Tecnologias reunidas em EMF [9]

Neste trabalho o EMF foi utilizado na construcdo dos metamodelos,
criagdo dos modelos fonte e modelos alvo, bem como no processo de
transformacao dos modelos. Os modelos em EMF podem ser representados de
varias maneiras como por exemplo, atraves do formato Ecore, que € um
subconjunto do metamodelo UML [9], em formato XML Metadata Interchange
(XMI), padrao da OMG [32] para troca de informacdes baseado em XML, e
através de Java, utilizando @annotations.

2.2 Conceitos de Model Weaving

Modelos weaving (tecelagem) podem ser utilizados como uma forma
genérica de estabelecer correspondéncias entre elementos de modelos distintos;
um modelo weaving pode também ser utilizado por uma linguagem de
transformacao de modelo para traduzir modelos fonte para modelos alvo [15]. O
modelo weaving € um modelo que especifica diferentes tipos de mapeamentos
entre elementos de metamodelos [17]. O processo de criacdo de modelos
weaving é contido em uma operacdo de gerenciamento de modelos chamada
Match [34].

Segundo Del Fabro et al. em [35] a metamodelagem é uma maneira
conveniente para isolar preocupagbes de um sistema de tal forma que um
metamodelo age como um filtro especificando o conjunto de preocupagdes que
deve ser levado em consideragdo enquanto se cria um modelo. Dessa maneira,
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com metamodelos separados, é possivel lidar com dominios distintos ou
diferentes niveis de abstracdo. Uma vez que essas preocupacdes foram
expressas separadamente, elas podem ser novamente reagrupadas através de
um mapeamento de correspondéncias, como no caso da criacao de
correspondéncias entre elementos de modelos que sao utilizadas como base
para executar diferentes operagoes.

Na técnica de tecelagem os modelos podem ser trancados
automaticamente através de métodos de correspondéncias de elementos e
estruturais, ou manualmente através de uma ferramenta apropriada que dé
suporte para essa tarefa, como por exemplo a ferramenta ATLAS Model Weaving
(AMW) [35].

O contexto operacional de uma operacao de weaving de modelos é
descrito pela Figura 2.3 a seguir. Esta operagcao produz um modelo de weaving
(WM — Weaving Model) representando o mapeamento entre os metamodelos
LeftMM e RightMM [35]; o modelo WM deve estar conforme um metamodelo
especifico (WMM — Weaving Metamodel).

conformsTo

MetametaModel

TconformsTo

conformsTo conformsTo

| WMM |

LeftMM °°”f°rm5T°T Right MM |
WM

Figura 2.3: Operacao de Weaving [35]

Dessa maneira, cada metamodelo pode representar uma linguagem
especifica de dominio lidando com uma visao particular de um sistema, enquanto
as ligacbes de weaving possibilitam a descricdo dos seus aspectos tanto
separadamente quanto combinados [36]. Algumas questdes devem ser levadas
em consideracdo quanto a diferenca entre transformacées de modelos e
operacdes de weaving de modelos [35]:

e Arity: normalmente uma transformag&o toma um modelo como entrada e
produz um outro como saida, ainda que se trate de mdultiplas entradas e
saidas. Enquanto que o weaving toma dois modelos como entrada e um
metamodelo weaving;

e Automaticidade: a transformagédo € uma operagao automatica enquanto
que no weaving pode ser necessaria a ajuda adicional de regras e
métodos ou de orientacdo para auxiliar o usuario a realizar a operacgao;
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e Variabilidade: a transformacdo esta em conformidade com um
metamodelo da linguagem de transformacao, enquanto que no caso do
weaving nao ha um metamodelo padréao, considerando que para cada
aplicacao diferente é necessario criar um novo metamodelo.

2.3 Conceitos de Model Merging

O merging de modelos é compreendido como a acao de fundir dois ou
mais modelos mediante a especificagdo de correspondéncias previamente
estabelecidas. Dessa forma, o merging vem a ser parte importante do processo
de integracao de modelos. Um modelo weaving em um cenario de merging indica
como fundir elementos de dois modelos, elementos estes que serdo fundidos
como resultado de uma operacao de merge [37]. A operagao de merge retorna
uma copia de todos os objetos dos modelos de entrada, com excecao dos
objetos dos modelos de entrada que s&o identificados como iguais, sendo tais
objetos especificados como um unico objeto no modelo de saida [34].

A OMG tem promovido na proposta de MDA a ideia da organizacdo em
“Y” como uma metodologia para desenvolvimento (conforme Figura 2.4), onde
um modelo PIM deve ser mesclado com um modelo de descricao de plataforma
(PDM) para produzir um modelo fundido PSM [35].

Figura 2.4: MDA e o processo de desenvolvimento em Y [35]

O problema de fundir modelos esté relacionado ao fato de envolver muitas
aplicacbes de metadados, tais como a integracdo de visdes, a criacdo de
esquemas para integracao de dados, e a fusdo de ontologias [13]. Para se
alcangar o modelo resultante da fusdo € necessario resolver conflitos que podem
ocorrer no processo [13]:
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¢ Conflitos de representacao: sdo causados por representagdes conflitantes
do mundo real, a nivel de modelos. Por exemplo quando ha duas
representacbes de uma classe Actor, onde em um modelo A é
representado Name por apenas um elemento “ActorName”, e em um
modelo B é representado por dois elementos, “FirstName” e “LastName”.
Se faz necessaria a interven¢gdo manual do usuario para solucionar tais
conflitos;

¢ Conflitos de metamodelos: sdo conflitos causados pelas restrigdes a nivel
de metamodelos. Por exemplo quando determinados conceitos dos
metamodelos de entrada ndo podem ser importados para o resultado do
merge. Tais conflitos podem ser resolvidos utilizando-se um outro
operador apds o merge;

¢ Conflitos fundamentais: sdo causados pela violagao de restricbes a nivel
de metametamodelos. Ocorre por exemplo quando um elemento
resultante de uma fusdo tem mais de um dunico tipo. Conflitos
fundamentais devem ser solucionados por merge visto que os operadores
subsequentes esperam que o resultado da fusdo seja um modelo bem-
definido para ser possivel manipula-los.

2.4 Computacao em Nuvem

O termo nuvem foi usado pela primeira vez no inicio dos anos 90 para se
referir a grandes redes ATM (Asynchronous Transfer Mode). A computacao em
nuvem comegou de fato no inicio deste século, com o advento dos Web Services
da Amazon [38]. Atualmente, a computagdo em nuvem tem sido uma area
bastante difundida na aplicacao das solugdes de negdcio de grandes, médias e
pequenas empresas. Baseada em uma nova forma de se fornecer computacéo,
bem como em uma nova forma de se cobrar pela utilizagdo da mesma.

Este é o modelo de computagdo no campo da tecnologia de comunicacéo
e informacao, onde os recursos computacionais — hardware, software, ambiente
de desenvolvimento e outras infraestruturas — sao disponibilizadas como
servicos, remotamente sobre uma rede (intranet ou Internet) [39]. Através do
agrupamento de recursos (armazenamento, processamento, memoria, rede,
etc.) é possivel fornecer desde uma infraestrutura basica de hardware, para
desempenhar tarefas comuns, até a entrega de um sistema de software
completo que se adequa dinamicamente a demanda que lhe for exigida em
determinado espaco de tempo.

A computacdo em nuvem através da utilizagdo de técnicas ja conhecidas
pela computagcao como, por exemplo, a virtualizacéo, aliada a tecnologias Web
modernas e a abstracao de infraestruturas de Tl, trouxe grandes beneficios aos
seus utilizadores como escalabilidade e elasticidade, tendo como caracteristicas
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principais o amplo acesso e o fornecimento de servicos sob demanda [40]. Vale
ressaltar também a transferéncia da responsabilidade e preocupagdo com o
melhor gerenciamento e administracdo de recursos computacionais, que deixa
de ser até entédo do cliente e passa a ser do fornecedor de tais servicos.

O NIST - Instituto Nacional de Padrbées e Tecnologia estabeleceu uma
definicao frequentemente citada para computacdo em nuvem, especificando
cinco caracteristicas principais, quatro diferentes modelos de servico, e trés
diferentes modelos de desenvolvimento [41]. Segundo o NIST, os principais
aspectos que caracterizam a computagcdo em nuvem sao: fornecimento de
servicos sob demanda, amplo acesso a rede, agrupamento de recursos,
elasticidade, e a capacidade de mensurar a qualidade do servigo oferecido.
Quanto aos modelos de desenvolvimento cita-se o modelo publico, privado e
hibrido, dos quais dizem respeito a forma como se disponibiliza o servico além
da forma como este servigo é operado.

Ainda de acordo com a definicdo do NIST, dentre os modelos de servigos
fornecidos pela computacdo em nuvem, apresentam-se a laaS — Infraestrutura
como servico, PaaS — Plataforma como servigo, SaaS — Software como servigo,
e ainda o HuaaS — Humano como servigo, conforme ilustra a Figura 2.5 a seguir.
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Figura 2.5: Diagrama da arquitetura Cloud [41]
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Os modelos de servicos estdo relacionados ao nivel de abstracdo e
entrega dos servigos, onde laaS fornece recursos de hardware fisico e recursos
virtuais como instancias virtuais através de tecnologias de virtualizacdo, PaaS
fornece recursos de ambientes de programacéao e de execucéo, onde softwares
proprietarios podem ser desenvolvidos, SaaS fornece aplicagdes de software em
nuvem que tratam diretamente com o usuario final, isentando os clientes da
necessidade de instalar o software localmente bem como de fornecer os
recursos necessario, € HuaaS onde um grupo de recursos humanos usam a
Internet para realizar tarefas de diferentes ambitos e niveis de complexidade
para um cliente [41].

Uma nuvem SaaS € uma plataforma de vérios locatarios que utiliza
recursos comuns e uma unica instancia de ambos — o c6digo de objeto de uma
aplicacdo, bem como o banco de dados subjacente — para suportar varios
clientes simultaneamente [5]. Um dos grandes pontos positivos do modelo SaaS
esta na versatilidade do acesso via Internet. Onde houver conectividade a rede,
0s sistemas podem ser acessados [5].

Da mesma forma que ocorre com os demais modelos de servigos em
nuvem, sao muitos os problemas de seguranca relacionados a SaaS. Dentre
eles, podemos citar [5]: a gestao de identidades no que diz respeito a falta de
recursos sofisticados aos provedores de servico na nuvem no momento de
integrar sua plataforma aos servigos de verificagdo de identidades localizados
atras dos firewalls da rede corporativa; a auséncia de padrées de seguranca
especificos para a nuvem e consequente utilizagdo de padrdes pouco robustos
com a finalidade de comprovar o controle dos provedores sobre os dados; a falta
de transparéncia quanto aos procedimentos e estratégias de seguranca
adotadas pelos provedores; a questdao da mobilidade no acesso que traz a
vantagem da conveniéncia em detrimento da seguranca por nao haver a garantia
de que o ponto de conexdo é seguro; e ainda o problema de localizacdo dos
dados no que se refere a regulamentacdées que dao garantia de que dados
confidenciais estdo de fato localizados em determinados territorios. Pode-se
observar também o risco de violacdo de dados devido a possiveis erros de
configuragéo. Para garantir que seus dados estdo bem cuidados, uma empresa
deve garantir que seu fornecedor de servigos escreva exatamente como seus
dados de clientes serdo protegidos, em seu contrato de Acordo de Nivel de
Servico (SLA) [42].

2.5 Sintese

Neste capitulo, uma visdo holistica dos principais conceitos e tecnologias
utilizadas no desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foi apresentada. A
finalidade deste capitulo foi de situar o leitor sobre os temas relacionados
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visando uma melhor compreensdo do framework proposto para suportar a
integracao de aplicacdes SaaS com aplicacdes do contexto de seguranca.

Foram apresentados os conceitos da abordagem de desenvolvimento de
softwvare MDE bem como suas caracteristicas, sua importancia e suas
aplicacdes. Dois exemplos de utilizacdo de MDE, a arquitetura MDA e a
ferramenta EMF também foram apresentados. Ambas abordagens foram
similarmente conceituadas e caracterizadas; tais tecnologias foram utilizadas na
constru¢ao do framework proposto.

Neste capitulo, os conceitos e caracteristicas de Model Weaving e Model
Merging, processos fundamentais para a integracdo das aplicagbes conforme
proposto também foram abordados. Por fim, foram apresentados os conceitos
de Computacdo em Nuvem, caracterizando as infraestruturas de acordo com o
tipo de servico oferecido pela nuvem, ressaltando dentre eles a infraestrutura
SaasS, sobre a qual a solugéo proposta do trabalho de pesquisa foi desenvolvida.
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3 Estado da Arte

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais abordagens
existentes na literatura incluindo pesquisas para realizar transformacdes de
modelos no contexto de MDE. Algumas informagdes complementares sobre
especificacao de correspondéncia, definicdo de transformacao, e linguagens de
transformacao de modelos sdo apresentadas.

Foram selecionados trabalhos que abordam o processo de
desenvolvimento de software utilizando MDA, além de trabalhos que tratam da
utilizacdo dos modelos de merging e modelos de weaving, e também solucdes
que abordam MDA para desenvolvimento de aplicagées de software em nuvem.

Os trabalhos relacionados séo analisados e comparados segundo alguns
critérios estabelecidos, promovendo um maior embasamento para o
desenvolvimento da pesquisa aqui proposta.

3.1 Especificacao de correspondéncia e definicao de transformacao

O processo de transformacdo de modelos envolve duas etapas que,
segundo D. Lopes em [43], devem ser claramente separadas: a especificagao
de correspondéncia e a definicdo de transformacgdo; sendo que a primeira
precedendo a segunda. A especificagdo de correspondéncia, ou especificacao
de mapeamento, envolve a definicdo de relacionamentos estabelecidos entre
dois metamodelos; por exemplo, as correspondéncias entre um metamodelo
para a construcao de um PIM e outro metamodelo para a construgdo de um PSM.
Enquanto que a definicdo de transformacdo determina regras para transformar
elementos de um metamodelo fonte em elementos de um metamodelo alvo,
utilizando-se uma linguagem de transformagéo.

Um modelo de correspondéncia gera um modelo de transformacao, que
por sua vez é a base de um programa de transformacao [44]. No trabalho de D.
Lopes [43] é apresentada uma arquitetura para transformacéo de modelos, como
descrito na Figura 3.1 a seguir, onde pode se perceber a separagdo entre os
modelos de correspondéncia e de transformagao.
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Figura 3.1: Uma proposta de arquitetura para transformacao de modelos [43]

A arquitetura € constituida das seguintes entidades:

¢ MMM (metametamodelo): por exemplo, MOF ou Ecore;

¢ MM fonte e MM alvo (metamodelo fonte e metamodelo alvo): por exemplo,
o metamodelo UML;

e M fonte e M alvo (modelo fonte e modelo alvo): por exemplo, um modelo
de um sistema de reservas de hotel modelado em UML que
posteriormente deve ser transformado em um modelo de WSDL [46];

¢ MM mapeamento (metamodelo de especificagdo de correspondéncia):
utiliza uma linguagem para modelagem de correspondéncias entre os
elementos de um metamodelo fonte e os elementos de um metamodelo
alvo;

¢ M mapeamento (modelo de especificacdo de correspondéncia): modelo
onde as correspondéncias entre dois metamodelos estdo armazenadas;

e MM transformacédo (metamodelo de transformacao): baseado em uma
linguagem de transformacdo que permite a criacdo exata de
transformacdes de um modelo fonte em um modelo alvo;

¢ M transformacao (modelo de transformacao): modelo que descreve como
elementos de um metamodelo fonte sdo transformados em elementos de
um metamodelo alvo;

e Programa de transformacdo: um programa executavel para realizar a
transformacao de um modelo fonte em um modelo alvo.
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Existem muitas linguagens para transformacdo de modelos, como por
exemplo a MOF QVT da OMG [28], o MOFScript do Eclipse Project [45], e a ATL
da Universidade de Nantes [11], sendo esta ultima a linguagem utilizada para o
desenvolvimento do trabalho de dissertacdo. A linguagem ATL é utilizada em um
ambiente na forma de plug-in para o Eclipse. Através da linguagem ATL é
possivel realizar transformagdes tanto modelo-a-modelo quanto modelo-a-texto,
manipulando regras que descrevem correspondéncias entre modelos e
produzindo elementos de um modelo alvo a partir de modelos fonte.

No trabalho de D. Lopes [43] um metamodelo de correspondéncia
também é proposto para dar suporte a especificagdo de correspondéncia
definida na arquitetura proposta para transformac¢ao de modelos. A Figura 3.2 a
seguir ilustra este metamodelo de correspondéncia.
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Figura 3.2: Metamodelo de especificacdo de correspondéncia [43]

O metamodelo é constituido dos seguintes elementos:

e Element: é uma generalizagdo para outros elementos;

e Historic: mantém um histérico de especificagdo de correspondéncias e um
conjunto de definicbes que representam as diferentes opgdes de
correspondéncia;

e Definition: é o elemento principal que contém toda a correspondéncia
entra as definicbes da esquerda e da direita;
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e Correspondence: elemento que permite a especificacdo de
correspondéncia entre dois ou mais elementos dos metamodelos da
esquerda e da direita;

¢ MetaModelHandler: elemento que permite a navegacao nos metamodelos
participantes da especificacao de correspondéncia;

e ElementHandler: elemento que permite o acesso aos elementos
mapeados sem altera-los;

o Left: identifica um elemento a esquerda no metamodelo de
correspondéncia;

e Right: identifica um ou mais elementos a direita no metamodelo de
correspondéncia.

Neste trabalho de D. Lopes [43] é implementada a ferramenta Mapping
Modeling Tool (MMT) para validar o metamodelo de especificagdao de
correspondéncia. A ferramenta foi concebida com a utilizagao do projeto Eclipse
Modeling Framework (EMF) e é aplicada na geracdo de definicdo de
transformagdes em ATL de um sistema de software definido em UML para WSDL
[46].

3.2 Trabalhos relacionados

Nesta secdo, trabalhos relacionados ao tema abordado séao
apresentados, nos quais foram detectadas varias iniciativas relacionadas a
pontos diversos que envolveram e conduziram o processo de desenvolvimento
como um todo da abordagem de seguranga proposta.

3.2.1 Towards a new software development process for MDA [16]

Belangour et al. propdem em [16] um novo processo de desenvolvimento
chamado M2T (MDA™ 2 Tracks). Neste processo de desenvolvimento é
fornecida uma implementagédo da abordagem MDA baseada em um ciclo de
desenvolvimento em forma de Y, no qual o ramo (ou faixa) da esquerda do ciclo
Y corresponde ao modelo independente de plataforma (PIM) enquanto o ramo
direito corresponde ao modelo de descricao de plataforma (PDM) representando
a plataforma de destino. A evolugao dos dois ramos corresponde a um conjunto
de transformagdes. Durante a combinagédo dos dois modelos sdo capturados os
recursos de mapeamento entre 0s ramos superiores para se produzir entdo um
modelo especifico de plataforma (PSM). A Figura 3.3 a seguir descreve o
processo de desenvolvimento em Y do método M2T.
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Figura 3.3: Processo de desenvolvimento em Y do método M2T [16]

Como pode-se observar na Figura 3.3 o processo M2T parte da fase de
analise como ponto de partida e segue uma abordagem baseada na integracéo
de MDA™ como sua metodologia principal. Nessa abordagem reunem-se as
fases habituais de desenvolvimento de software com as transformacgdes de PIM
para PSM providas pela MDA.

A combinacédo do PIM e do PDM é posteriormente guiada por um Modelo
de Decisao de Design (DDM) que captura os recursos de mapeamento entre os
dois ramos superiores do “Y” para produzir um modelo especifico de plataforma
(PSM) [16]. A atividade do ramo da direita é limitada a escolha da plataforma da
aplicacao que o PIM ira se ligar apés um estudo das plataformas disponiveis no
mercado. Essa plataforma é chamada de modelo PDM e é necessaria para que
a transformacéo ocorra.

A fase de weaving ocorre em duas etapas [16]:

e Definicdo do Modelo de Deciséo de Design (DDM): referente a construgao
de um modelo de decisdes de design conforme o metamodelo DDM. Tal
modelo permite vincular os elementos do PIM com os recursos do PDM.
Conforme o metamodelo DDM esses vinculos podem ser de substituicao,
utilizacao ou extensao de ligacoes;
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e Execucdo da transformacdo: o objetivo dessa fase é gerar o PSM da
aplicacéo realizando o weaving automatico entre PIM e PDM.

O weaving entre o0 PIM e o PDM representando uma dada plataforma
supde que o usuario tem um conhecimento razoavel da plataforma alvo para ser
possivel tomar boas decisdes de weaving, limitando-se a escolha da plataforma
da aplicacéo que o PIM ira se ligar.

3.2.2 UMLX: A graphical transformation language for MDA [47]

No trabalho [47] Willink também aborda o modelo de transformacdes em
forma de Y. Seu conteudo cita a utilizagdo de modelos como uma linguagem de
programacao no ambito da MDA, através da exploragdo do XMI (XML Metadata
Interchange) para o intercambio de modelo e o XSLT (Extensible Stylesheet
Language Transformations) para a transformacdo de modelo. Neste artigo €
descrita uma linguagem de transformagdo grafica, que envolve apenas
pequenas extensdes para UML, mas constitui uma linguagem de alto nivel para
as transformacgoes.

Willink [47] primeiramente apresenta as extensbes baseadas nas
notacdes padroes UML para schema para suportar as transformacgdes. Sao
apresentados conceitos para definicbes de schema e instancias dessas
definicdes, bem como exemplos de transformagdes schema para schema. Em
seguida sao apresentados conceitos da abordagem MDA, modelos PIM, PSM e
PDM, bem como transformacgdes baseadas na forma Y onde é possivel fundir ao
PIM informacéao extra de plataforma através do PDM conforme ilustra a Figura
3.4 a sequir.
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Figura 3.4: O formato Y em um diagrama de atividade UML [16]
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Para se preservar a reusabilidade do PIM e manter o relacionamento entre
PIM e PSM nao se deve alterar o modelo PIM, entretanto o modelo PDM também
pode ser reutilizado incluindo descrigbes de [16]:

e Sistemas do tipo assembler/linguagem;

e Interfaces de driver’hardware;

e Conjunto de recursos componente/sistema operacional/instrugdes;
e Protocolos de comunicagao;

e Conectividade de rede;

¢ Recursos de bibliotecas convencionais;

e Recursos de bibliotecas novel,

e Ferramentas.

Apbs essas etapas o autor apresenta uma transformacdo a nivel de
compilador baseada em MDA. E apresentada a notacdo UMLX e algumas de
suas transformac¢des a nivel de compilador a compilador. UMLX é uma
linguagem de transformacao grafica que se integra com UML como um
mapeamento entre schema, e por ser uma linguagem declarativa oferece a
possibilidade de suportar otimizagcdées poderosas.

3.2.3 Merging Models with the Epsilon Merging Language (EML) [48]

Kolovos et al. em [48] desenvolvem um trabalho focado em operacgbes de
validagdo e transformacdo de modelo. Neste trabalho s&o discutidos os
requisitos especiais do modelo de fusao (merging) e é introduzida a EML (Epsilon
Merging Language), uma linguagem baseada em regras, com suporte a
ferramentas para a mesclagem de diversos metamodelos e tecnologias.
Pesquisas ja existentes [13][49] demonstram que modelos de merging podem
ser decompostos em quatro fases distintas: comparacao, verificacdo de
conformidade, fusdo e reconciliacdo (ou reestruturacéo).

Na fase de comparagdo sao identificadas as correspondéncias entre
elementos equivalentes dos modelos fonte, dessa maneira elementos
duplicados nao séo reproduzidos no modelo resultante da fusdo. Na fase de
verificagdo de conformidade os elementos que s&o identificados como
correspondentes na fase anterior sdo analisados para checar a conformidade
entre eles com o objetivo de identificar potenciais conflitos que tornariam a fusao
invidvel. Na fase de fusdo sao observados dois pontos fracos de duas entre
varias abordagens propostas; nos métodos avaliados sé foi abordada a questao
da fusdo de modelos do mesmo metamodelo, outro ponto € a utilizagdo de um
algoritmo de fusdo inflexivel que ndo fornece meios para estender ou
personalizar a sua légica. Em seguida, na fase de reconciliacao sao removidas
as inconsisténcias que precisam ser corrigidas para refinar o modelo a fim de
alcancar a sua forma final.
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EML é construida sobre a Extensible Platform for Specification of
Integrated Languages for Model mOdel management (Epsilon), plataforma que
fornece infraestrutura essencial para implementar linguagens de gerenciamento
de modelos de tarefas especificas, como por exemplo, transformacao de
modelo, fusdo de modelo e linguagens de validagcdo de modelos. Os autores em
[48] apresentam dois cenarios de uso da EML, onde em um é realizada a fuséo
de um PIM (em UML) com diferentes PDMs para obter diferentes PSMs, e em
outro é realizada a fusao entre dois modelos complementares em UML.

No primeiro cenario o PDM contém apenas uma metaclasse chamada
Primitive TypeMapping com dois atributos (independent e specific) que é utilizada
para definir mapeamentos entre os tipos de plataformas independentes e
especificas [48]. A fus&o € obtida com a especificagdo EML exibida na Listagem
3.1 a sequir.

Listagem 3.1: Especificacdo de fusdo de PIM com PDM [48]

1 rule PimTypeMapping
2 match pimType : PIM!Class
3 with mapping : PDM!PrimitiveTypeMapping ({

5 guard {
6 return pimType.stereotype.exists(s|s.name = ‘primitive’);
7o}

9 compare {

10 return pimType.name = mapping.independent;
11 }

12 }

14 auto rule PimTypeToPsmType

15 merge pimType : PIM!Class

16 with mapping : PDM!PrimitiveTypeMapping
17 into psmType : PSM!Class {

18

19 psmType.name := mapping.specific;

Na regra de correspondéncia PimTypeMapping, um tipo primitivo do PIM
é declarado para corresponder com um mapeamento (Primitive TypeMapping) se
o valor name do tipo primitivo for igual ao valor do atributo independent do
mapeamento. Na regra de fusdo PimTypeToPsmType, pares correspondentes
de tipos primitivos do PIM e mapeamentos do PDM s&o mesclados para criar os
tipos especificos de plataforma no PSM.

No segundo cenario, dois modelos UML que foram desenvolvidos
independentes um do outro foram mesclados, através da especificacdo
apresentada na Listagem 3.2. Como os modelos fonte tem o mesmo metamodelo
com o modelo alvo, foi usada a estratégia na qual elementos correspondentes
da mesma metaclasse poderiam ser fundidas automaticamente, e os elementos
dos modelos fonte que nao fossem correspondentes no modelo oposto poderiam
ser inteiramente copiados no modelo alvo.
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Listagem 3.2: Fusao parcial de UML [48] (fragmento)

abstract rule ModelElements
match left : Left!ModelElement
with right : Right!ModelElement {

g w N

compare {
return (left.name = right.name and left.namespace.matches
(right.namespace)) ;
8 1}
9 1}
10
11 auto rule ModelWithModel

12 merge left : Left!Model

13 with right : Right!Model

14 into merged : Merged!Model {

15 merged.name := left.name + ' and ’ + right.name;

16 1}

O corpo da regra ModelElements define que para dois elementos de
modelo se corresponderem seus names e seus namespaces devem ser iguais.
A invocacdo da operacdo matches() ira resultar na chamada de outra regra,
Package ou Models dependendo de onde o elemento de modelo é contido. Na
regra ModelWithModel € definido que ao invés de receber o nome do modelo da
esquerda, o modelo fundido deve ter um nome igual a concatenacédo dos nomes
dos dois modelos separados por uma string “and”.

3.2.4 Applying Generic Model Management to Data Mapping [15]

O trabalho apresentado por Del Fabro et al. [15] aborda uma solucéo
capaz de controlar o equilibrio entre genericidade, expressividade e eficiéncia
dos mapeamentos, devido as limitacbes causadas pelo uso de determinada
linguagem de mapeamento e que torna o gerenciamento deste dificil. E ilustrado
0 problema da troca de dados entre sistemas de biblioteca para padronizagao de
formatos de catalogos. Sdo apresentados dois cenarios: no primeiro sao
estabelecidos mapeamentos de correspondéncia como igualdade, chave
estrangeira e aninhamento, em um cenario de mapeamento entre esquema
relacional e esquema XML; no segundo sao estabelecidos mapeamentos como
equivaléncia, igualdade, aninhamento e ordenamento para integrar um esquema
XML a uma ontologia.

Na solucédo apresentada € definido o modelo de tecelagem (weaving)
como uma forma genérica para estabelecer correspondéncias entre elementos;
dessa forma, modelos weaving podem ser utilizados por uma linguagem de
transformacao de modelo para traduzir os modelos fonte para modelos alvo. A

operacdo de weaving de modelo é implementada pelo operador Weave,
conforme descrito na Listagem 3.3 a seguir.
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Listagem 3.3: Algoritmo para mesclar dois modelos [15]

Weave (M1, My, MMw, Mw)
If Mw is null
Mw = createWeavingModel (MMw) ;
for all e; in M; do

g w N

begin
6 for all me; in MMw do
7 begin
8 corresp = SearchCorresp (mej, ei, M1, M);
9 for all ey in Mw
10 if not exists ex with corresp
11 begin
12 mnew = Create(me;, corresp);
13 Mw = add ( mnew );
14 end
15 end
16 end
17 return Mw;

O algoritmo Weave primeiramente cria um modelo weaving conforme ao
MMw. Depois, para cada elemento e de M1, e todo me; de MMw, € realizada
uma busca por elementos correspondentes em M1 ou M2, retornando as
correspondéncias encontradas. A busca é realizada na funcao SearchCorresp.
Essa funcdo ndo é genérica, logo, necessita ser modificada para manipular
qualquer estrutura diferente definida por cada me;. As correspondéncias
retornadas sao utilizadas para criar o elemento mnew, o qual os associa de
acordo com a estrutura de me,. Esse elemento é chamado de weaving link.

Na publicagao [17], os principios de MDE sao utilizados para automatizar
0 processo de integracao de dados através da geracao de transformacoes entre
as varias visées em que os complexos metamodelos podem ser decompostos.
Para este propésito sdo gerados modelos weaving entre as diferentes visées
usando heuristicas de correspondéncia e produzidos transformagdes de
modelos a partir do modelo weaving.

3.2.5 Automated Verification of Role-based Access Control Security Models
Recovered from Dynamic Web Applications [50]

Alalfi et al. em [50] apresentaram uma abordagem e uma ferramenta para
analisar modelos de seguranca RBAC (Role-based Access Control)
automaticamente recuperados de aplicagdes web dindmicas existentes. A
abordagem é baseada na Engenharia Dirigida por Modelos (MDE) para suportar
a verificacdo e testes de propriedades de seguranca. A abordagem inicia
transformando-se 0 modelo em um modelo formal baseado em Prolog e
posteriormente checando para verificar a conformidade da aplicagdo com as
propriedades especificas de seguranca de controle de acesso.
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O trabalho [50] apresenta o0 metamodelo SecureUML (conforme Figura
3.5), que é uma implementacao da abordagem Seguranca Dirigida a Modelos
(uma especializagdo de MDA). SecureUML integra claramente os aspectos de
seguranca aos modelos de aplicacao e fornece suporte para a transformacao de
modelo.

RoleHicrarchy
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Role PermissionAssignment Permission ActionAssignment ] - Resource Assignment
+givesaccess * — igned +accesses | Action |+ection +resowrce | Resource
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Figura 3.5: Metamodelo SecureUML [50]

A sintaxe abstrata do SecureUML é baseada no metamodelo RBAC, que
define o controle de acesso baseado em funcgdes. De acordo com o0 metamodelo
SecureUML é possivel definir fungcdes para determinados usuarios, permissdes
de acdes para determinadas fungdes de usuarios, e recursos 0s quais serao
manipulados conforme as permissdes estabelecidas para cada funcdo. A
abordagem voltada para o controle de acesso baseado em fun¢des com foco em
autenticacao e autorizacao foi uma das contribuicdes utilizadas na concepcéao da
ideia deste trabalho de dissertagao.

3.2.6 Cloud SaaS: Models and Transformation [4]

No trabalho [4], Sharma e Sood ilustram uma abordagem baseada em
MDA para o desenvolvimento de aplicacdes de software em nuvem, tornando-
as mais robustas, flexiveis e ageis, na sequéncia de evolucao das tecnologias,
através da adogdo de uma metodologia de desenvolvimento de software onde
os efeitos indesejaveis da mudanca de tecnologia em aplicacdes de software sao
minimos.

O desenvolvimento de uma aplicacdo SaaS baseado em MDA permite
definir servicos de software em nuvem independente da tecnologia, exercendo
um papel significativo na melhoria da qualidade desses servigos. E utilizado
como exemplo ilustrativo para desenvolver uma aplicacao SaaS, o Online Hotel
Reservation System (OHRS), conforme Figura 3.6. O OHRS € uma aplicagéo de
software executando como um servico na nuvem podendo ser utilizada por
empresas de pequeno ou médio porte em uma base de pagamento. O OHRS
também é utilizado como exemplo ilustrativo para o desenvolvimento deste
trabalho de dissertacdo que envolve a construcdo de um framework de
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seguranca baseado em Engenharia Dirigida por Modelos para a plataforma

SaaS.

Pavment
- pavment_ID:string
-dt_of payment:date
-mode_of_payment:string
-req type:string
-amt_paid:real

Hotel
‘\\ +pay |- hotel_ID:string
- hotel_name:string 1
El= hotel_addr:string 5
= - hotel_phone:string 1.*
Customer Administrator
- cust_ID:string 1 - adm!u_]:l}:strl ng
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Booking +void modify_tariff(}
1 -dt_of booking:date +void arrival_chart()
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User 0.1

-book_from:date

- username:string book to:date

- password:string

+void log_in() 1
+void log_out()

Figura 3.6: Modelo Independente de Plataforma para OHRS [4]

Os autores apresentam ainda alguns dos principais beneficios em unir
computagdo em nuvem e MDA. Cita-se a capacidade de a partir de um mesmo
PIM se gerar diferentes PSMs conforme as tecnologias vao evoluindo, e ainda
descartando a necessidade de redefinir a estrutura, comportamento e
funcionalidade do aplicativo para diferentes plataformas tecnoldgicas especificas
gracas as ferramentas de transformacéao [4]. Sharma e Sood também citam o
trabalho [1] onde a adocdo da abordagem MDA conduz a automacao de
transformacdes modelo a modelo e modelo a codigo, contemplando ambientes
SaaS.
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3.3 Analise dos trabalhos relacionados

Nesta secdo, os trabalhos relacionados foram analisados destacando os
pontos relevantes para se fazer uma comparagdo com o trabalho de pesquisa
proposto nesta dissertacdo. Os seguintes aspectos foram utilizados na
avaliagao:

1. Utilizagcdo da abordagem MDE para lidar com o desenvolvimento de
software;

2. Baseia-se no processo de desenvolvimento em Y;

3. Utilizagdo do mecanismo de weaving e/ou merging para estabelecer
mapeamentos;

4. Permissao de uso de ferramentas para definicado de correspondéncias;

5. Geragao automatica de cddigos-fonte.

Conforme apresentado na Tabela 3.1, todos os trabalhos pesquisados
apresentaram aspectos da utilizacdo da abordagem MDE no desenvolvimento
de suas solucoes.

Belangour et al. em [16] utilizaram a abordagem MDA baseando-se no
processo de desenvolvimento em Y para representacdo dos modelos
independente e especifico de plataforma. O processo de mapeamento utiliza o
mecanismo de weaving entre modelos dividindo-se em duas etapas, que é
conduzido por um Modelo de Decisédo de Plataforma (DDM) e pela execugao das
transformacoes. O artigo nao descreve a geracao de codigos fontes a partir do
modelo PSM gerado.

Willink em [47] também utiliza o processo de desenvolvimento em Y
baseado em MDA, sendo que o trabalho n&o utiliza os mecanismos de
entrelacamento, mas sim de fusdo para acrescentar informacdo extra de
plataforma através dos modelos PDM. O autor apresenta a notacdo UMLX como
uma linguagem de transformacgao grafica a nivel de compilador baseada em
pequenas extensdes para UML, porém ndo contempla a geracdo de cddigos
fonte.

Kolovos et al. em [48] ndo utilizam a abordagem de desenvolvimento em
Y, porém introduz uma linguagem baseada em regras chamada EML (Epsilon
Merging Language) com suporte a ferramentas que realizam a fusdo de
diferentes metamodelos e tecnologias. No trabalho foi demonstrada a fuséo de
um modelo PIM a diferentes PDMs definindo-se mapeamentos entre plataformas
independentes e especificas. Apresenta-se também a especificagdo de
correspondéncias para fusdo de modelos UML independentes, sem demonstrar
a geracao de codigos a partir dessas transformacoes.

Em [15], Del Fabro et al. apresentam uma definicdo do modelo weaving e
o operador Weave para se estabelecer mapeamentos de correspondéncia entre
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esquema relacional e esquema XML, e para realizar a integracdo de um
esquema XML a uma ontologia. O modelo weaving descrito no trabalho pode ser
utilizado por uma linguagem de transformagao de modelos para traduzir modelos
fonte em modelos alvo. Os autores ndo abordam a etapa de geracao de codigos.

Alalfi et al. no trabalho [50] apresentam uma abordagem baseada na MDE
para analisar modelos de segurangca RBAC (Role-based Access Control),
oferecendo suporte a verificagdo e testes das propriedades de seguranca. Os
autores apresentam o metamodelo SecureUML que é baseado no metamodelo
RBAC e a ferramenta SecureUML2Prolog para recuperar modelos de seguranca
de aplicacbes web gerando consultas em Prolog para checar os aspectos
importantes de seguranga na aplicagao alvo.

Sharma e Sood em [4] abordam o desenvolvimento de aplicagbes de
software em nuvem baseado em MDA, citando a automacéao de transformacgodes
modelo a modelo e modelo a cdédigo em ambientes SaaS. No trabalho é
apresentado o mapeamento entre um modelo independente de SaaS em UML e
um modelo especifico relacional. O artigo ndo descreve detalhes da geracao de
cédigo a partir das transformacoes apresentadas, contudo ressalta os beneficios
da utilizagdo da MDA em computagdo em nuvem.

Cada um dos trabalhos relacionados apresenta abordagens distintas
baseadas em MDE, enquanto que a auséncia da abordagem de aspectos de
seguranca para desenvolvimento de aplicacbes SaaS demonstra a necessidade
de desenvolvimento de mecanismos e ferramentas para dar suporte a esta
proposta. Portanto, a proposta de um framework para desenvolvimento de SaaS
com a preocupacao voltada para aspectos de segurancga pode trazer diversos
beneficios neste &mbito de pesquisa.
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Tabela 3.1: Analise dos trabalhos relacionados

[#] uonew.ojsues)
pue s|opol\ :sees pnojd

Sim

Nao

Nao

Sim

Nao

[0G] suoneaiddy qap o1weuiq

wo.j pa219n023Y S|9POIN
A11un2ag |04JU0) SS9DIY paseq
-9|0Y JO uOoI}edLIDA pajewolny

Sim

Sim

Sim

[S1]
Buiddeyy eleq o1 wuswabeuepy

[9POIN duduay) BuiAjddy

Sim

ao

Sim

Sim

ao

[sv] ((IW3)
abenbue buibiapy uojisdg

ayl yum sapoy buibisiy

Sim

Nao

Sim

Sim

Nao

[2v] vaw
1o} abenbue| uolnjew.ojsue.)

[eoiydesb v XN

Sim

Sim

Sim

Sim

Nao

[91]
VAN 10} ssad04d Juawdojanap

2JeM}JOS M3U B SPJemo |

Sim

Sim

Sim

(0]

a

N

Itens
Avaliados

a

Utiliza

no

abordagem
MDE

desenvolvi-

de

mento
software

Baseado no
processo

de

desenvolvi-

mentoem Y

Utiliza

(0]

mecanismo

de weaving

e/ou

merging
para

mapea-
mento

Permite o

de
ferramentas | Sim
de corres-
pondéncia
Geracao

uso

s

automatica

de cébdigos

fonte




46

3.4 Sintese

Este capitulo apresentou o Estado da Arte, relatando pesquisas
académicas desenvolvidas relacionadas a abordagem MDA, modelagem,
transformacdes de modelos, linguagens de transformacao, modelos weaving,
merging, controle de acesso baseado em fungbes, e computagdo em nuvem.
Nota-se com o material pesquisado a grande vertente que envolve a computacao
em nuvem com os beneficios proporcionados pela modelagem e transformacdes
de modelos. E mais ainda, percebe-se uma lacuna no que diz respeito ao que
se pode proporcionar no quesito melhoria de qualidade de software observando
0 aspecto de seguranga de aplicagdes SaaS.

Seis trabalhos dos temas anteriormente citados foram descritos. Cada
tema pode ser encaixado em um processo Unico de desenvolvimento para
atender a demanda de concepg¢éao de aplicagées SaaS mais robustas no quesito
seguranca. Uma analise dos trabalhos relacionados foi apresentada abordando
aspectos relevantes para fazer uma comparagédo com o trabalho de pesquisa
proposto nesta dissertacao.

Com base nos referidos trabalhos mencionados, o presente trabalho de
dissertacao sera direcionado a abordagem de aspectos relativos aos principios
da MDA com aplicacdo para seguranca em computacdo em nuvem em
ambientes SaaS, utilizando-se o ciclo de desenvolvimento em forma de Y e os
modelos de weaving e merging para estabelecer a combinagdo e
correspondéncias entre elementos de modelo fonte PIM do SaaS
correspondente, e modelo PDM referente a plataforma de destino com nivel de
segurancga aplicado, bem como suas transformacdées para o modelo alvo, PSM.
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4 Uma abordagem baseada em MDE para suportar o desenvolvimento de
SaaS seguros

Neste capitulo, € descrita uma abordagem baseada em MDE para
suportar o desenvolvimento de SaaS com a separagdo de preocupagdes
(concerns), e adocao de aspectos de seguranca. A abordagem proposta visa
satisfazer alguns objetivos de seguranca para aplicacées SaaS conforme mostra
a Tabela 4.1 adiante. Modelos de seguranga sao propostos com o objetivo de
definir aspectos como autenticacdo, controle de acesso, criptografia e
persisténcia. No trabalho de dissertagdo, abordaremos a questao da seguranca
de aplicagcdes SaaS voltada para o aspecto do controle de acesso focando em
autenticacdo e autorizacdo, ilustrando dessa forma a viabilidade de integrar
sistemas de contextos tecnoldgicos diferentes.

Tabela 4.1: Objetivos de seguranga para aplicagdes SaaS (baseado em [51])

Objetivos de Requisitos de Tipo de Politica
Seguranca Seguranca
Confidencialidade e O acesso aos recursos, | Politicas de controle de
integridade da suas propriedades e acesso baseadas em
informacado armazenada | operagdes deve ser funcbes de usuarios
controlado
Para utilizar o sistema o | Politicas de
usuario deve ser autenticagao
autenticado
Confidencialidade e O conteudo das Politicas de
integridade das mensagens trocadas confidencialidade a
informacoes deve ser mantido em nivel de mensagem
transmitidas confidencialidade

O conteudo das
mensagens deve ser
verificado se néao foi
modificado durante sua
transmissao
Confidencialidade da O conteudo das Politicas de criptografia
informacao interceptada | mensagens trocadas de dados

deve ser transformado
da sua forma original
para outra forma ilegivel
Persisténcia da O conteudo deve ser Politicas de serializacédo
informacao armazenada | armazenado de dados
persistentemente

Neste capitulo, a metodologia que direciona o desenvolvimento do
framework para suportar a solucdo proposta e os metamodelos utilizados na
abordagem também sdo apresentados; sdo apresentados os metamodelos
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necessarios para a integracdo dos modelos distintos, além das técnicas
utilizadas de merging e weaving para obter o modelo mesclado do sistema de
negécios e de seguranca.

4.1 MDE e Weaving

Nesta secdo, apresentamos 0 cenario que aplicamos como base para
propor a abordagem. Normalmente, o processo de merging de modelos ocorre
em cenarios de aplicagbes similares, com o objetivo de fundir dados de
diferentes representagces destes sistemas, ou integrar visbes de um mesmo
sistema ou partes dele. Nos propomos a utilizacao de MDE e weaving para unir
modelo de negécios (PIM — Platform Independent Model) e modelos de
seguranga (PDM — Platform Description Model) conforme ilustra a Figura 4.1. Os
modelos PIM e PDM sé&o entrelagados através do modelo Weaving, e uma
definicdo de transformagao toma um PIM, um PDM e um modelo Weaving (WM)
como entrada e gera como saida um modelo especifico de plataforma (PSM).

WM (Weaving Model) puts together
business model and security aspects
™~

PIM1 WMy -------- PDMas
PIM2 x------WMz------ PDMa:

PIM: PDMas
.
PDManm
+ PSM:
+ PSM,
Legend:

PIM — Platform Independent Model T PS M 3

PDM — Platform Description Model [

PSM — Platform Specific Model :

WM — Weaving Model
+ PSM.

Figura 4.1: MDE, modelos weaving, e o processo de desenvolvimento em Y
(baseado em [52])

Semelhante a proposicao que Bézivin et al. apresentam em [52], podemos
tomar como exemplo um cenario onde um modelo PIM estad conforme um
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metamodelo UML, um modelo PDM esta conforme um metamodelo que inclui
aspectos de seguranca, um modelo WM estd conforme um metamodelo
Weaving, e um PSM estéd conforme um metamodelo de Web Service.

4.2 O framework FD3S para desenvolvimento de SaaS Seguro

7

Nesta secdo, é apresentado o framework FD3S (Framework para
Desenvolvimento de SaaS Seguro) para suportar o desenvolvimento de
aplicac6es da plataforma SaaS baseado em MDE e Weaving, com a separagao
de preocupacdes. A figura 4.2 descreve o framework em maiores detalhes.

No framework, tem-se um PIM conforme um metamodelo UML, e um PDM
conforme o metamodelo de seguranga proposto. No centro, uma ferramenta de
weaving auxilia na criagao e edicdo de um modelo weaving que é conforme um
metamodelo Weaving. Uma vez que o modelo weaving esta criado, um Gerador
de Modelo Intermediario toma como entradas, um modelo PIM, um modelo
Weaving e um modelo PDM, e fornece como saida um modelo intermediério. O
ultimo modelo mescla as informagdes do PIM, do modelo Weaving e do PDM.
Um modelo intermediario € necessario antes da geragcdo de um PSM pois
contém as informacdes de fusdo do PIM, modelo Weaving e PDM. Depois disso,
um mecanismo de transformacdo toma como entrada uma definicdo de
transformacao modelo-a-modelo, um modelo intermediario e fornece como saida
um PSM. Essa definicdo de transformagao modelo-a-modelo se relaciona acima
com um metamodelo intermediario e abaixo com outro metamodelo como por
exemplo um metamodelo Web Service. Em seguida, um mecanismo de
transformacao toma como entrada outra definicao de transformacdo modelo-a-
modelo e um PSM abstrato e fornece como saida um PSM concreto. Essa
definicdo de transformacdo modelo-a-modelo se relaciona acima com um
metamodelo Web Service e abaixo com um metamodelo Java e o padréo para
aplicagédo da API Java de Web Service. Apds isso, um outro mecanismo de
transformacao toma como entrada uma definicdo de transformagdo modelo-a-
texto e um PSM concreto e fornece como saida um cédigo fonte. Essa definicao
de transformacdo modelo-a-texto relaciona um Web Service Java e API Java
para Web Service e uma gramatica EBNF da linguagem de programacao Java.
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4.3 Metodologia para desenvolvimento de SaaS seguros

A metodologia proposta que direciona o desenvolvimento do framework

para suportar o desenvolvimento de SaaS abordando aspectos de seguranga é
ilustrada pela Figura 4.3. A metodologia envolve as fases de criagdo dos modelos
PIM, PDM e Weaving, partindo para a geracdo do modelo intermediario,
execuc¢ao das definicoes de transformacdes, edicao do modelo PSM e do codigo
fonte. Cada fase é descrita a seguir:

Create PIM: nesta fase é criado um modelo de negécios (PIM);

Create PDM (baseado em seguranca): nesta fase € criado um modelo
contendo aspectos de seguranca voltados para autenticacdo e
autorizacao;

Create Weaving Model: nesta etapa € criado um modelo Weaving com o
propésito de relacionar um PIM e um PDM;

Generate Intermediate Model: nesta fase € gerado o modelo que contém
a informacao da fus&do do PIM, do modelo Weaving e do PDM,;

Execute Transformation Definition M2M: neste ponto € realizada uma
transformacao modelo-a-modelo com o objetivo de gerar um modelo PSM
a partir de um modelo intermediario;

Edit PSM: esta fase é realizada com o objetivo de incluir informacgdes
especificas de uma plataforma que ndo estejam presentes no modelo
intermediario, sejam informacgées do PIM ou do PDM,;

Execute Transformation Definition M2T: nesta fase é realizada uma nova
transformacao para criacdo de um cddigo fonte conforme uma gramatica
EBNF de uma linguagem de programacao;

Edit Source Code: esta etapa € realizada com o propdsito de completar o
cédigo fonte para estar pronto para ser compilado.
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.

!

Create PIM Greate PDM (based on Securit@
|
(Create Weaving ModeD

y

@enerate Intermediate ModeD

2
Execute Transformation Definition M2M
(from Intermediate Model to Abstract PSM
Edit Abstract PSM
Execute Transformation Definition M2M
(from Abstract PSM to Concret PSM)

Edit Concret PSM

@xecute Transformation Definition Mzb

Edit Source Code

Figura 4.3: Uma metodologia para desenvolvimento de SaaS seguros

4.4 Metamodelos propostos para a fusao dos modelos

Os metamodelos apresentados nesta secdo visam auxiliar no processo
metodoldgico descrito na secao anterior. Sdo detalhados os metamodelos para
criacdo do modelo Weaving, do modelo PDM baseado em aspectos de
seguranga com foco em autenticacdo e autorizagcado, do modelo intermediério, e
dos modelos PSM abstrato e concreto. O modelo PIM € baseado no metamodelo
UML.

4.4.1 Metamodelo para Weaving

O metamodelo para Weaving € usado para auxiliar na criagao e edigédo de
um modelo Weaving, utilizado como uma forma de estabelecer um
entrelacamento de informac6es de dois ou mais modelos distintos, definindo
como estes se relacionam. Este metamodelo estende e adapta o metamodelo
para especificacdo de mapeamento apresentado em [53]. O metamodelo
Weaving é descrito na Figura 4.4 e é composto pelos seguintes elementos:
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Historic: este elemento contém as definicbes de Weaving
(WeavingDefinition) e armazena um historico através dos atributos
update, note, version e timestamp para indicar o WeavingDefinition atual;
WeavingDefinition: € um contéiner para os elementos que definem o
weaving. Por exemplo, o WeavingDefinition contém o elemento
ModelHandlers que aponta para modelos a serem relacionados, contém
o elemento WeavingNode que relaciona dois ou mais elementos
apontados por LinkLeft e LinkRight, ou seja, um ElementModelHandler;
ModelHandler: este elemento € um ponteiro para modelos que sao
relacionados por um modelo Weaving. Um ModelHandler contém
ElementModelHandlers que apontam para o0s elementos de um
metamodelo que se relacionam com outros elementos de outro
metamodelo.

Element

+name : EString

T

WeavingDefinition

Historic

+wDefinition

+update : EString
+note : EString 1 *
+version : EString

+timestamp : EString

+version : EString
+note : EString
+timestamp : EString

1 1 1
1 | +eft 1 [ +right * | +node 1
* [ +subNode
ModelHandler WeavingNode

+description : EString
+filter : EString
+stitchStatement : EString

+path : EString
+type : EString
+version : EString

+timestamp : EString . N
1 ,7
+linkLeft | * * | +linkRight
LinkLeft LinkRight
+expression : EString +expression : EString
* *
1 1
+handler | ElementModelHandler | +handler

+handlers +path : EString 1

N +type : EString

+nested | *

Figura 4.4: Um metamodelo para Weaving (baseado em [53])
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Para a criagdo do modelo PDM baseado em aspectos de seguranga com
o foco em autorizagdo e autenticagao foi utilizado um metamodelo que aborda

elementos relacionados a mecanismos de controle de acesso baseado em

funcdes. Este metamodelo foi baseado em [50][54]. A Figura 4.5 a seguir
descreve o metamodelo para PDM e é composto pelos seguintes principais

elementos:

e RoleSpace: este elemento € um contéiner para fungcbes (Roles) que
determinam as acbes (Actions) executadas pelos usuarios (Users) de
acordo com as permissdes (Permissions) definidas;

e User: 0 elemento User contém os elementos Property e Operation. O
elemento Property define caracteristicas estaticas, e o0 elemento
Operation define caracteristicas de comportamento do usuario;

e Permission: este elemento esta relacionado a restricdes sobre as acdes
(Actions) que podem ser executadas sobre os recursos (Resources) dos
quais o usuario tem acesso. Uma acao pode ser de leitura, atualizacao,

exclusdo e execugao.

User +user

0.*

+user_id : EInt
+user_password : EString
+user_role : EString

+users 1

+resource_id : EInt
+resource_type : EString
+reference : EString

Element
] < T
+name : EString .
"""""""""""""""""""" Action
RoIeSpace A . +actions 1
............................... 1x +action_id : EInt -
Permission “| +action_type : ActionType | *3io"
1 +rol
rolespace +permissions 1 +action_target : EString
+permission_id : Ent | .
0. | +roles 1.*| +default: EBoolean | ‘Permisson [P
Property +value : EString [ I
Role 1 +visibility : EString 0.* | +permissions Com pOSItEACtlon AtomicAction
- +type : EString
+role_id : EInt +role|  +value : EString 0.* | +constraints
+role_level : EString | |
1Y e 0.% | +properties | AythorizationConstraint Resource X
1.
1

+user 0. . <<enumeration>>
~——— +operations .
ActionType
Operation

+read

icihility - . +update

+visibility : EString
: +delete
; +execute

+resources

Figura 4.5: Um metamodelo para definir um PDM baseado em aspectos de
seguranca (baseado em [50][54])
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A definicdo de quais elementos do PIM estdo relacionados a cada
elemento do PDM de seguranca ocorre mediante a interacdo do especialista que
determina as correspondéncias de acordo com o conhecimento do dominio.

4.4.3 Metamodelo para modelo intermediario

Foi proposto o metamodelo intermedidrio para criagdo de modelos
intermediarios. O metamodelo intermediario oferece suporte para a criagao de
classes, propriedades e métodos semelhante a um metamodelo UML. Sendo
que, o metamodelo intermediario foi aperfeicoado para possibilitar a definicdo de
uma extensdo para armazenar os elementos mesclados (MergedElements) que
apontam para elementos de outros metamodelos. Dessa maneira, é possivel
criar um modelo intermediario que contém as informacbdes de fusdo dos
elementos de um PIM, de um modelo Weaving e de um PDM, mas que ainda
mantem a ligacdo com os elementos originais de onde esses elementos do
modelo intermediario foram derivados. A seguir, a Figura 4.6 ilustra o
metamodelo intermediario e é composto pelos seguintes elementos:

e Merge: este elemento traz a definicdo dos modelos utilizados no processo
de weaving; o modelo da esquerda, o modelo da direita e o modelo
weaving séo descritos. O elemento Merge também contém a definigéo
das classes geradas a partir da fusdo dos modelos de entrada;

e MergedElements: este elemento € uma extensdo que armazena
informacdes dos elementos dos modelos originarios da fuséo.
MergedElements registra os valores de name, path, timestamp e version
dos modelos e seus elementos;

e C(Class: o elemento Class reflete as classes provenientes da fusao dos
modelos da esquerda e da direita, contém também em sua definicdo os
elementos Method e Property, que descrevem as caracteristicas e
comportamentos das suas respectivas classes.



Extension MergedElements
+tag : EString 1 +mergedElementsl  +modelName : EString
. +modelPath : EString
+modelElement : EString
+modelTimeStamp : EString
+modelVersion : EString
Element
= < |
+name : EString
Parameter +parameter]
+directionKind : EString *
Merge +isReturn : EBoolean
| +leftModel : EString |
+rightModel : EString
+weavingModel : EString +method Method
1 * . . 1
+expression : EString
* | +mergeClass
Class +actionSemantic
® +isInterface : EBoolean ! ActionSemantic
1
+nestedClass | * 1
*property Property
*

Figura 4.6: Metamodelo intermediario

4.4.4 Metamodelos para PSMs
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Por definicao do framework proposto sdo gerados modelos PSM abstratos
e concretos. O modelo PSM abstrato foi baseado em um metamodelo de Web
Service e 0 modelo PSM concreto é conforme a plataforma Java aplicando
padroes de sua API para Web Services na qual a solucao sera desenvolvida de
fato. A Figura 4.7 apresenta o metamodelo para criacdo do PSM abstrato
baseado na linguagem WSDL utilizada para descrever Web Services. O
metamodelo é representado através dos seguintes elementos:

e Definition: este é o elemento raiz de todo documento WSDL e contém

atributos para definir os namespaces utilizados no documento WSDL;

e Service: é 0 elemento que juntamente com o elemento Port identifica e
define a localizacao real dos servicos;
e Binding: este elemento especifica a interface que mapeia os elementos

de operagdo em um elemento PortType para um protocolo especifico;



57

e Message: o elemento Message corresponde as operagdes do Web
Service definindo os dados a serem transmitidos, e se relaciona com o0s
elementos Part que formam as partes reais da operacgao.

Import
WSDLElement
*
Zﬁ Types
ExtensibleElement *
Part
Documentation
0.*
1
0.1 1 1 Message
+docymentation Definition '/*
+name : EString 1 PortType
1 +targetNameSpace : EString >
1
Binding

e

Figura 4.7: Um metamodelo para Web Services (extraido de [14])

A Figura 4.8 a seguir demonstra os metamodelos para criagcdo do PSM
concreto baseado em Java e na API Java para Web Services. No metamodelo
Java os principais elementos sao:

e JPackage: este elemento é um contéiner para todas as classes e
interfaces de Java;

o JClassifier: este elemento é a base para os elementos JPrimitiveType,
JClass e JiInterface; o JClassifier define as associacbes de herancga e
contém o elemento JMember, que é a base para os elementos JField e
JMethod,

e JClass: é uma especializacdo de um JClassifier, gue contém os elementos
JField e JMethod como membros;
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JField: este elemento é uma composicao de apenas um valor, JValue, e
tem um tipo JPrimitiveType, JClass ou JInterface, através do JClassifier;
JMethod: € o elemento que contém a assinatura da operagao, o elemento
JParameter e o corpo do método;

JParameter: elemento que corresponde ao argumento de um JMethod,
podendo ser de entrada ou de saida.

Nas definicbes de um padrao para aplicagdo da API Java para Web

Services temos 0s seguintes elementos:

WSClass: este elemento representa um contéiner das definicbes de
classes em Java Web Services; contém os elementos WSAttribute e
WSMethod, e também o elemento WebServices através de annotations;
WSAttribute: é o elemento que define os atributos de uma classe em Java
Web Services; contém a definicdo do elemento EJB utilizando
annotations;

WSMethod: este elemento define os métodos de uma classe em Java
Web Services e contém o elemento WSParameter que descreve os
parametros do método. WSMethod também contém a definicdo do
elemento WebMethod através de annotations.

0..1

JElement JPackagedElement JPackage Jdass
—@|+name : EString ~N
+name : EString * +implements
* * +generics
[ | +typeVariable : Jinterface
GenericType Jdassifier
+isWildCard : EBO?Iean GenericTypeDedlaration
+isGenerics : EBoolean
A +isGenerics : EBoolean
% -1 notationDeclaraction
* AnnotationDeclaration
+annotatidn ¥
Annotation ’J JMember JComplexType

* |*4|—|le—

JField JMethod JPrimiteType
+isConstructor : EBoolean
1 1 1
* T L\ Enum
JWValue BodyStatement JParameter
Collection

(a)
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t 10_.* <<JMethod>>
1 JSMerhnd_‘—_wdxMet_hnL

*

1.* 0 11

<<JParameter>> <<Annotation>>

| WSParameter -

(b)

Figura 4.8: (a) Metamodelo Java (adaptado de [14]) e (b) Padréo para
aplicacao da APl Java para Web Services

4.5 Sintese

Neste capitulo, uma abordagem baseada em MDE utilizada para suportar
o desenvolvimento de SaaS foi apresentada, envolvendo neste processo
aspectos de seguranca com o propdsito de atender objetivos especificos de
seguranga relativos a autenticagéo e controle de acesso. Para aplicacao neste
processo foi apresentada a técnica de weaving, na qual sdo estabelecidos
relacionamentos entre um modelo PIM e modelos PDM, para mesclar seus
elementos em um modelo Unico.

No framework apresentado, os niveis do processo de desenvolvimento da
solugcdo proposta até se alcancgar o nivel final foram descritos em detalhes.
Também foi apresentada a metodologia que ird guiar o desenvolvimento do
framework, descrevendo-se as fases de criacdo dos modelos e de
transformacdes de modelos.

Diversos metamodelos utilizados na abordagem foram apresentados,
desde os metamodelos utilizados para a criacdo e integragcao dos modelos de
entrada, até os metamodelos para os modelos intermediario e de saida.
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5 Implementacao do prototipo do framework FD3S

Neste capitulo, um protétipo de implementacdao do framework para
suportar o desenvolvimento de SaaS adotando aspectos de segurangca €
apresentado. O framework foi implementado com o auxilio da ferramenta EMF
(Eclipse Modeling Framework), ferramenta que oferece suporte a geracao de
codigo utilizando como base a definicdo de modelos. Foi utilizada a linguagem
de transformacgéo ATL, ferramenta que se integra ao Eclipse em forma de plug-
in e oferece suporte a transformagdes de modelos através de regras de
correspondéncia definidas. Foram definidos metamodelos em Ecore para
suportar os processos de merging e weaving, bem como utilizada a ferramenta
GenModel do EMF responsavel por gerar plug-ins em Eclipse para criacao e
edicao dos modelos utilizados no trabalho.

5.1 Prototipagem do framework FD3S

A arquitetura do protétipo que implementa o framework proposto, a
metodologia, os metamodelos e as ferramentas sao apresentadas a seguir
conforme ilustra a Figura 5.1.

UMLEditor
+umiEditor +weavingHandler
* WeavingHandler
PDMEditor WeavingTool
*
+pdmEditor
. +intermediate Generator
- - IntermediateModelGenerator
WeavingEditor 1 1
‘ *
+weavingEditar 0
M 1 EditorPool 1 +transfE ngineHandler
1 1 TransfEngineHandler
MappingE dit ,—’
apping ditor ’ n ‘ TransformationEngine
*
+mappingEditgr +gditdr * KernelFD3S
ZAY
* &> I
WebServiceEditor 1 :
3
+webServiceEditor 1#modelHandler :
* |
SourceCodeEditor ModelHandler +mt4MQE Py———
+sourceCodeEditor _| : " MT4MDE
T
|—— == . F——n |
| ModelRepository | |
| —| | |
N/ N |
+samt4MD|E
SAMT4MDEHandler
Metamodels Models SAMT4MDE
*

Figura 5.1: Prot6tipo para FD3S



61

No protétipo para FD3S, o KernelFD3S contém as funcionalidades
basicas para iniciar o processo. O KernelFD3S é composto por manipuladores
para integrar outras ferramentas tais como: uma ferramenta de weaving (através
do WeavingHandler), uma ferramenta de transformacdo (através do
TransfEngineHandler), uma ferramenta de mapeamento (como por exemplo
através de um MappingHandler), uma ferramenta de correspondéncia (como por
exemplo através de um MatchingHandler).

O elemento KernelFD3S também integra um grupo de editores para
criacao e edicdo de modelos UML, Modelo de Descricao de Plataforma (PDM),
modelos Weaving, modelos de mapeamento, Web Services e cddigos fonte em
Java. O KernelFD3S gerencia ainda o ModelRepository que inclui modelos e
metamodelos.

Este protétipo de FD3S foi desenvolvido usando as seguintes
ferramentas:

e Java SE Development Kit (J2SDK) versao 7 [30].

e |DE Eclipse versao Luna Service Release 1 [56].

e Eclipse Modeling Framework verséo 2.6.0 [22].

e ATL SDK para Eclipse versao 3.5.0 [57].

e Editor UML Papyrus verséo 0.9.2 [58].

e IDE NetBeans versdo 6.5 [59] (incluindo Glassfish Server Open Source
Edition 4.1).

e MT4MDE verséao 0.5.1 [55].

e SAMT4MDE versao 0.8.2 [55].

O prototipo utilizou as ferramentas MT4MDE (Mapping Tool for Model
Driven Engineering) e SAMT4AMDE (Semi-Automatic Matching Tool for MDE)
desenvolvidas por D. Lopes [55]. Tais ferramentas foram concebidas com o
propésito de estabelecer correspondéncias entre metamodelos Ecore e também
gerar regras de transformagdo em ATL. O prototipo foi desenvolvido baseado em
uma série de adaptagbes dessas ferramentas para que pudéssemos incluir o
suporte ao weaving de modelos. Tomando como base as ferramentas MT4MDE
e SAMT4MDE, foram adaptados o metamodelo de weaving, o metamodelo
intermediario, as classes de manipulacdo e as regras de transformacdes de
modelos.

A ferramenta MT4MDE é composta por uma interface para permitir a
interacao grafica do especialista com a ferramenta e interfaces dos algoritmos a
serem implementadas tanto para as definicoes de correspondéncias quanto para
as definicbes de transformagdes entre metamodelos; ela contém também
mddulos de importacao e exportacdo para traducao dos metamodelos, além dos
metamodelos de mapeamento. A MT4MDE visa especificamente a criagéo e
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edicdo de correspondéncias entre elementos de metamodelos gerando
definicoes de transformacgdes a partir destas utilizando a linguagem ATL.

A ferramenta SAMT4MDE é uma extensdao da MT4MDE, pois em
complemento a esta ultima, ela acrescenta a busca de correspondéncias entre
elementos de metamodelos de modo semiautomatico, visto que ainda é
necessario a interacdo humana para confirmar se as correspondéncias
localizadas s&o de fato consistentes. ASAMT4MDE & composta por mecanismos
de busca por sinbnimos para detectar elementos similares utilizando uma base
de dados; a ferramenta também apresenta uma interface para interagédo do
especialista validando as correspondéncias localizadas. Para permitir tal
funcionalidade a ferramenta também conta com manipuladores que garantem a
navegabilidade entre elementos dos metamodelos, além de um construtor de
modelo de correspondéncias com base na validacdo das correspondéncias
encontradas.

Para implementar o framework FD3S foram desenvolvidas ainda as
seguintes partes do prot6tipo:

e Editor Weaving versao 0.1.0 e Weaving Tool versao 0.1.0.

o Editor PDM baseado no metamodelo apresentado na Figura 4.5.

e Gerador de modelo intermediario baseado no metamodelo apresentado
na Figura 4.6.

o Editor Web Service baseado no metamodelo apresentado na Figura 4.7.

e Definicdes de transformacdo apresentadas na Listagem 5.5, Listagem
5.6, Listagem 5.7 e Listagem 5.8.

A imagem do prototipo para o framework FD3S é apresentado na Figura
5.2 a seguir. Sao apresentados o modelo PIM de OHRS a esquerda, o modelo
weaving ao centro, e o modelo PDM de seguranca a direita. Como ilustrado, os
handlers do modelo weaving sao responsaveis por manipular os elementos dos
modelos da esquerda e da direita.
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Figura 5.2: Screenshot do protétipo para FD3S (versao 0.1.0)

| book_unit ;
B ® Methodaccess
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B SystemAccess
- User

Element Model Handler MethodAccess
- Element Model Handler Entityaccess

reservationgstatus Element Madel Handler Systemaccess

Além da adaptacdo das ferramentas MT4MDE e SAMT4MDE para a
criagdo da estrutura de edicdo de modelos com suporte ao weaving, também foi
necessario gerarmos as definicbes de transformagdes que dardo suporte as
transformacdes de modelo-a-modelo e modelo a cédigo.

5.1.1 Implementacéao do protétipo

Seguindo a abordagem MDE através da ferramenta Eclipse Modeling
Framework, foram criados os metamodelos propostos no capitulo, conforme o
metamodelo Ecore fornecido pelo EMF. Também foram utilizadas classes Java
fornecidas pelo EMF para criar instancias e manipular modelos Ecore. Para
cumprir parte das etapas de transformacdes de modelos foi necessario utilizar a
linguagem ATL.

A Figura 5.3 mostra o modelo gerador pdmmetamodel.genmodel criado
a partir do modelo pdmmetamodel.ecore. Este modelo corresponde ao
metamodelo do PDM de seguranga que sera instanciado mais adiante, e que
sera integrado ao PIM conforme descrito no framework. O modelo gerador é
responsavel por criar os cbédigos de modelo, cddigos de teste e cddigos de
edicdo em forma de plug-in para Eclipse. O modelo instanciado através da
ferramenta GenModel permite a edicdo das suas informacdes pelo especialista
de dominio. E possivel criar novos elementos, conforme ilustra a Figura 5.4,
definindo caracteristicas conforme o respectivo metamodelo, e os modelos
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criados ficam armazenados podendo ser utilizados para novos processos de
integracao.

= ATL - PDMMetamodel/model/pdmmetamodel.genmodel - Eclipse

File Edit Mavigate Search Project Generator  Sample Run Window  Help
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Figura 5.3: Modelo pdmmetamodel.genmodel construido a partir de

pdmmetamodel.ecore
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Figura 5.4: Interface de criacao de uma nova permisséo para a fungao de
administrador do modelo PDM instanciado AuthSystem.pdm
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O PIM a ser integrado ao modelo PDM pode ser importado ou modelado
da mesma forma utilizando os recursos que o EMF disponibiliza. Neste caso
também foi utilizado o GenModel para gerar um modelo conforme um
metamodelo UML, sendo que o respectivo modelo instanciado obedeceu a todas
as definicdes apresentadas na Figura 3.3 no capitulo 3, que dizem respeito ao
PIM do Sistema de Reserva de Hotel Online utilizado no exemplo ilustrativo na
secao seguinte. A Figura 5.5 ilustra um fragmento do modelo gerador
umimetamodel.genmodel criado a partir do modelo umimetamodel.ecore.
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E = UMLMetamodel bests

Figura 5.5: Modelo umimetamodel.genmodel construido a partir de
umimetamodel.ecore

O modelo instanciado mostrado na Figura 5.6 ilustra a interface de edi¢ao
do modelo PIM conforme o metamodelo UML, através da qual é possivel criar
ou apagar elementos conforme a necessidade do especialista de dominio. Da
mesma forma foram modelados também os metamodelos das plataformas de
destino para as transformacdes, mas com uma finalidade diferente. Na definicdo
de transformagdes em ATL os metamodelos de entrada e saida precisam ser
especificados, logo, se fez necesséario também a modelagem dos respectivos
metamodelos descritos no capitulo anterior referentes aos PSMs abstrato e
concreto. Assim foram gerados os metamodelos webservices.ecore e
javawebservices.ecore.
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Figura 5.6: Interface de criacdo de novas classes, atributos, etc., para o
modelo PIM instanciado Ohrs.umlimetamodel

Além dos modelos e metamodelos ja citados até agora, ainda ha o modelo
gerador do weaving, conforme mostra a Figura 5.7, a partir do qual tiveram seus
cédigos gerados, e especialmente adaptados para oferecer suporte a integracéo
de modelos PIM e PDM.
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Figura 5.7: Modelo weaving.genmodel construido a partir de weaving.ecore

Dos projetos gerados a partir do GenModel do weaving, dois receberam
ajustes especiais para que o resultado da instanciagao do metamodelo weaving
fosse correspondente a interface apresentada pela Figura 5.2. Os projetos
weavingmetamodel.edit e weavingmetamodel.editor foram os que sofreram
maiores adaptagbes visando uma melhor usabilidade e funcionalidade da

ferramenta, bem como o suporte ao weaving dos modelos de entrada.

A partir do modelo weaving é possivel gerar um modelo intermediario que
combina as informacgdes analisadas dos modelos de entrada. Para tanto, o
metamodelo intermediario também precisou ser modelado no inicio do processo,
por ser peca fundamental no processo de transformagédo e de armazenamento
dos dados mesclados. Na Figura 5.8 observa-se o modelo gerador
intermediate.genmodel gerado a partr do metamodelo intermediario
intermediate.ecore. Tais modelos refletem aspectos de classes, métodos e
propriedades herdadas dos modelos fundidos, e traz em seu modelo instanciado
informagdes da origem de seus elementos.
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Figura 5.8: Modelo intermediate.genmodel construido a partir de

intermediate.ecore

O modelo instanciado do metamodelo intermediario sera a representacao
da analise feita pelo especialista de dominio. No modelo intermediario estarao
presentes as informacdes de quais elementos sofreram fusdo mediante
conhecimento do dominio de seguranca e do dominio do modelo de negécios. A
Figura 5.9 a seguir representa um fragmento do que pode ser editado conforme

o0 metamodelo intermediario.
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Figura 5.9: Modelo intermediario instanciado intermediatemodel.intermediate

Conforme descrito no framework um modelo weaving € criado a partir da
combinacdo de elementos de dois modelos de entrada, um modelo PIM a
esquerda e um modelo PDM a direita. A principio, o0 modelo weaving tem seus
manipuladores de modelos (Model Handlers) populados automaticamente com
todos os elementos de cada modelo de entrada, em seguida, através do
processo de tecelagem os elementos de ambos modelos de entrada séo
entrelacados, populando dessa forma os nés do modelo weaving. O modelo
intermediario é criado pelo especialista de dominio a partir de um gerador, e
armazena as informacdes dos elementos que foram fundidos na etapa do
weaving para analise e melhor refinamento do que € de fato valido na fuséo.

Além dos metamodelos definidos em Ecore e seus respectivos modelos
geradores de plug-ins, a linguagem de transformacao ATL também foi utilizada
para realizar as transformacdes de modelo-a-modelo e modelo-a-cédigo. Foi
criado um projeto ATL para armazenar as regras definidas para cada etapa de
transformacao descrita no framework. Foram criadas definicdes de regras para
transformar o modelo intermediario em modelo PSM abstrato estabelecendo
correspondéncias entre elementos de ambos os modelos. Sequencialmente
foram definidas regras para transformagéo do modelo PSM abstrato para PSM
concreto, e finalmente, definidas regras de transformagéao de PSM concreto para
o codigo. Os modelos criados sdo conforme seus respectivos metamodelos.
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5.2 Sintese

Neste capitulo, o protétipo de implementacédo do framework FD3S foi
apresentado inicialmente. Os elementos que compdem o protétipo foram
descritos, bem como as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do
mesmo e suas respectivas funcionalidades.

Em seguida, a implementacdo do protétipo foi apresentada etapa por
etapa. Os metamodelos para criacdo de modelos PIM e PDM foram
apresentados e as interfaces de criacdo dos modelos foram ilustradas. O
metamodelo para criagdo de um modelo Weaving foi apresentado, salientando
0s ajustes necessarios para que fosse possivel se alcancar os resultados
desejados no modelo Weaving. O metamodelo intermediario também foi
apresentado, de modo que um modelo intermedidario pudesse representar a
analise realizada pelo especialista de dominio.

Por fim, o capitulo destaca a utilizacdo da linguagem ATL para a
realizacdo das transformagoes, definidas através de regras especificadas para
cada etapa de transformacao descrita no framework.
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6 Exemplo llustrativo

Neste capitulo, um exemplo ilustrativo € apresentado com o propdsito de
auxiliar na melhor compreensao do framework, demonstrando suas respectivas
funcionalidades. Este exemplo consiste na utilizacdo do modelo PIM de um
Sistema de Reserva de Hotel Online (OHRS) [4] para a aplicacao de técnicas de
weaving para fundir aspectos de seguranca relacionados a controle de acesso
baseado em funcdes. Para tanto, sdo descritos o modelo de seguranca utilizado,
o0 modelo weaving e intermediario gerados, bem como as definicbes de
transformacdes presentes durante o processo do framework.

6.1 Modelo de negdcio

O modelo PIM utilizado na implementagdo do protétipo foi do OHRS
conforme ja ilustrado no capitulo 3 deste trabalho. Porém, para efeito de
compatibilidade com os demais modelos produzidos em Ecore e utilizados na
aplicacéo da metodologia, o0 modelo PIM foi redesenhado utilizando os recursos
do EMF. Primeiramente foi definido um metamodelo UML utilizando Ecore
conforme ilustrado na Figura 6.1 a seguir.
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Figura 6.1: Metamodelo UML umimetamodel.ecore
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O metamodelo umimetamodel.ecore expressa de forma bem ampla os
elementos essenciais que um modelo UML deve conter, como por exemplo
pacotes, classes, métodos e propriedades. A partir desse metamodelo é criado
um modelo gerador de UML umimetamodel.genmodel, que auxilia na criacao
e edicdo de novos modelos. Este modelo permite criar uma estrutura de plug-ins
capazes de automatizar a criagdo de modelos UML e é atraves dessa estrutura
gue o modelo PIM do Sistema de Reserva de Hotel Online é instanciado.

Nesta etapa sao geradas primeiramente as entidades, pacotes e factories
para criar instancias do metamodelo criado em Ecore através da opcao Generate
Model Code conforme ilustra a Figura 6.2. O EMF permite ainda criar um projeto
de plug-in em Eclipse através da opcado Generate Edit Code, contendo
provedores para exibir um modelo em uma interface de usuario, e o plug-in de
editor para criar e modificar instdncias de um modelo através da opcao Generate
Editor Code. Através da edicdo dos codigos gerados a partir do genmodel é
possivel customizar a interface do assistente de criacdo do modelo PIM, bem
como a interface do usuario ap6s o0 modelo instanciado.
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Figura 6.2: Geracao de plug-ins a partir do umlmetamodel.genmodel
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Dessa forma é possivel alterar a maneira como os elementos do modelo
sdo apresentados no momento de sua instanciacdo, seus icones e quais
caracteristicas desses elementos sdo visiveis em seus rétulos; a Figura 6.3
demonstra o resultado de tal recurso e ilustra 0 modelo OHRS baseado em UML,
construido a partir das respectivas definicdes de seu modelo PIM original [4]. O
modelo exibe as classes User, Customer, Administrator, Hotel, UnitType,
Booking e Payment, e expande a classe Customer demonstrando seus atributos
e meétodos.
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Figura 6.3: Modelo PIM de OHRS ohrs.umimetamodel

6.2 Modelo de seguranca

De semelhante modo, para obtermos o modelo PDM de seguranca,
utilizamos EMF para construir um metamodelo Ecore representando aspectos
de seguranca relacionados a controle de acesso e voltados para conceitos de
autenticacdo e autorizagdo. A Figura 6.4 a seguir ilustra os conceitos de
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RoleSpace, Permission, Role, Action e Resource, conforme o metamodelo
anteriormente descrito na Figura 4.5. Com base nesses conceitos é possivel
construir diferentes modelos de seguranca para serem integrados ao modelo
PIM, podendo inclusive reutilizar os mesmos modelos de seguranga para novos
processos de integracdo com diferentes aplicacées de negocios.
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Figura 6.4: Metamodelo pdmmetamodel.ecore para definicdo de PDM de
seguranga

A partir do metamodelo pdmmetamodel.ecore é criado o modelo gerador
de PDM pdmmetamodel.genmodel que deu origem ao conjunto de plug-ins
para edicao e criagdo do modelo PDM. A partir do modelo gerador, os projetos
PDMMetamodel.edit e PDMMetamodel.editor sdo criados em forma de plug-in
em Eclipse. A edi¢cdo dos cédigos desses plug-ins possibilitou a customizacgao
da interface do assistente de criacao além dos rétulos e icones dos elementos
criados em tempo de execuc¢ao de uma nova instancia do modelo PDM, como
mostra a Listagem 6.1 e 6.2.
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Listagem 6.1: Trecho de cédigo que define o rétulo do elemento Action

73 /**
74 * This returns the label text for the adapted class.
75 * <!-- begin-user-doc -->
/6 * <!-- end-user-doc -->
77 * NOT
78 */
79 @Override
80
81 //ESPECIFICA O ROTULO DO ELEMENTO ATOMIC ACTION
82
83 public String getText (Object object) {
84 String label = ((AtomicAction)object).getName () ;
85 return label == null || label.length() == 0 ?
86 getString (" UI AtomicAction type")
87 label + " " +
88 ((AtomicAction)object) .getAction type () .getName () ;
89 1}
Listagem 6.2: Trecho de cddigo que define o icone do elemento Role
144 /xx*
145 * This returns Role.gif.
146 * <!-- begin-user-doc -->
147 * <!-- end-user-doc -->
148 % NOT
149 */
150 (@Override
151
152 //ESPECIFICA O ICONE DO ELEMENTO ROLE
153
154 public Object getImage (Object object) {
155 return overlayImage (object,
156 getResourceLocator () .getImage ("full/objl6/Role™)) ;
157 }

A execucédo dos plug-ins como uma nova aplicacdo do Eclipse gerou o
modelo AuthSystem.pdm descrito na Figura 6.5, o qual denota aspectos de
controle de acesso baseado em funcdes. A instancia do modelo descreve o
espaco de fungdes (RoleSpace) AuthSystem como elemento principal do
modelo, contendo as fungbes Administrator e Guest. Cada uma dessas func¢des
tem permissdes especiais dentro deste sistema representado. Os usudrios
(User) contidos sob a funcao Administrator por exemplo, tem permissdes
definidas como: acesso a métodos (MethodAccess), acesso a entidades
(EntityAccess) e acesso ao sistema como um todo (SystemAccess). Por outro
lado, os usuarios atribuidos a funcao Guesttém permissées semelhantes, porém
limitadas, como no caso da permissao SystemAccess, na qual s6 é permitida a
acao de leitura (ReadSystem) sob os recursos entidades (AuthSystemEntity),
métodos (AuthSystemMethod) e atributos (AuthSystemAttribute). Nota-se que
cada elemento User tem seus atributos (ex.: name e password) e métodos (ex.:
login e logout) préprios.
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Figura 6.5: Modelo PDM de seguranca AuthSystem.pdm

6.3 Modelo Weaving

Apos a definicdo dos modelos PIM e PDM, € apresentada a definigdo do
modelo weaving. O modelo weaving foi construido conforme o metamodelo para
weaving apresentado na Figura 4.4 do capitulo 4. Assim como 0s outros
metamodelos propostos, o0 metamodelo weaving também foi modelado através
da ferramenta EMF do Eclipse para permitir a criacdo e adaptacéo dos plug-ins
com o objetivo de viabilizar o recurso de fusdo de modelos PIM e PDM.

A Figura 6.6 denota o metamodelo weaving.ecore com seus respectivos
elementos para criagdo de modelos weaving. O metamodelo apresenta uma
estrutura suficiente para armazenar informacées do histérico de definicdes de
Weaving, que por sua vez contém em seus manipuladores ponteiros para 0s
elementos dos modelos a serem relacionados, armazenando dessa forma a
referéncia para os metamodelos de origem.
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Figura 6.6: Metamodelo Weaving weaving.ecore

Com base no metamodelo weaving.ecore € criado 0 modelo gerador de
Weaving weaving.genmodel. Tal modelo contém as informagdes adicionais
para a geragao de codigo, incluindo os parametros de controle sobre como o
cédigo deve ser gerado. O weaving.genmodel gerou os projetos de plug-ins
WeavingMetamodel.edit e WeavingMetamodel.editor. Mediante adaptacdes nos
cédigos dos provedores do plug-in Edit, foi possivel customizar os rétulos de
descricao dos elementos e seus respectivos icones do modelo.

Através da modificacdo dos cédigos do plug-in Editor, foi necessario
adaptar a interface do assistente para que fosse incluido o suporte a integracéo
dos dois modelos de entrada bem como o suporte a visualizacdo dos dois
modelos de entrada no painel principal, juntamente com os handlers do modelo
weaving populados com os elementos de cada modelo de entrada. A Figura 6.7
adiante demonstra a tela de criagdo do modelo weaving no momento em que 0
assistente solicita a escolha dos modelos de entrada, da esquerda e da direita.
Neste caso foram selecionados 0 modelo OHRS e o modelo AuthSystem.
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Figura 6.7: Interface de criacao do modelo Weaving

Destaca-se a necessidade de alterar o arquivo WeavingModelWizard.java

no plug-in Editor, incluindo principalmente a programacéao dos trechos de codigo
responsaveis pelo carregamento dos modelos da direita e da esquerda na
interface do assistente. A Listagem 6.3 detalha este trecho de cédigo. Outro
trecho importantissimo que também sofreu modificacbes trata da parte
responsavel por navegar pelos modelos e popular os handlers tanto da direita
quanto da esquerda. A Listagem 6.4 demonstra um trecho desse codigo.

Listagem 6.3: Trecho de cddigo que carrega os modelos no assistente

312 //Obter os pacotes.

313 Namespace leftModel = null;

314 RoleSpace rightModel = null;

315

316  try {

317 //Carregar o modelo da esquerda

318 editingDomain.loadResource (fileLeftURI.toString());

319

320 //Obter o pacote do modelo da esquerda

321 leftModel = (Namespace) ((Resource)

322 editingDomain.getResourceSet () .getResources () .get (0)) .getContents () .get (0);
323

324 Package elLeftModel = (Package) leftModel.getOwnedElement () .get(0);
325

326 JOptionPane.showMessageDialog (null, "Modelo ''" +

327 leftModel.getName () + "'' carregado com sucesso!");

328

329 } catch (Exception e) {

330
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MessageDialog.openError (null,
WeavingEditorPlugin.INSTANCE.getString (" UI Wizard label"), e.toString());
return null;

}

try {
//Carregar o modelo da direita
editingDomain.loadResource (fileRightURI.toString()) ;
//Obter o pacote do modelo da direita
rightModel = (RoleSpace) ((Resource)
editingDomain.getResourceSet () .getResources () .get (1)) .getContents () .get (0);
Role eRightModel = (Role) rightModel.getRoles () .get (0);
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Modelo ''" +
rightModel.getName () + "'' carregado com sucesso!");

} catch (Exception e) {
MessageDialog.openError (null,
WeavingEditorPlugin.INSTANCE.getString (" UI Wizard label"), e.toString());
return null;

}

Listagem 6.4: Trecho de cddigo que navega pelos modelos

//Popular cada ModelHandler com Handlers
EList leftHandlers = getHandlersLeft (leftModel, left);

if (leftHandlers.size() == 0) {

MessageDialog.openError (null,
WeavingEditorPlugin.INSTANCE.getString (" UI Wizard label"), "The handler
for " + left.getName() + " cannot be created.");

return null;

}
EList rightHandlers = getHandlersRight (rightModel, right);

if (rightHandlers.size() == 0) {

MessageDialog.openError (null,
WeavingEditorPlugin.INSTANCE.getString (" UI Wizard label"), "The handler
for " + right.getName() + " cannot be created.");

return null;

}

left.getHandlers () .addAll (leftHandlers) ;
right.getHandlers () .addAll (rightHandlers) ;

left.setName (leftModel.getName () ) ;
right.setName (rightModel.getName ()) ;

def.setlLeft (left);
def.setRight (right) ;

String leftName = left.getName () ;
String rightName = right.getName () ;

def.setName (leftName + " " + rightName);
if (rootObject instanceof Historic) {
Historic rootHistoric = (Historic) rootObject;

rootHistoric.getWDefinition () .add (def);

else(
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389 MessageDialog.openError (null,

390 WeavingEditorPlugin.INSTANCE.getString(" UI Wizard label"), "The root
390 element is not Historic!"™);

391 return null;

392 }

393

return rootObject;

Dessa forma também foi ajustado o modo de visualizacao dos modelos
através da edicao de cddigo do arquivo WeavingTreeViewer.java do plug-in
Editor, de maneira que o assistente pudesse ter uma melhor experiéncia na
manipulagéo dos elementos a serem relacionados. Como resultado, o assistente
retorna a interface ilustrada na Figura 6.8 onde do lado esquerdo € exibido o
modelo PIM do Sistema de Reserva de Hotel Online no formato de arvore, e a
direita é exibido modelo PDM AuthSystem relativo aos aspectos de controle de
acesso. Ao centro é exibido o modelo Weaving com seus handlers ja populados
com cada elemento dos modelos de entrada da esquerda e da direita. A principio
0 modelo weaving apenas lista cada elemento, um por um, e os classifica como
seus Element Model Handlers. Posteriormente na agcao do weaving, uma outra
parte do weaving é populada, os nés (Nodes) da arvore do Weaving Definition
Ohrs_AuthSystem. Na primeira selecdo dos elementos correspondentes
determinados através da intervencdo manual do especialista, a analise dos
principais elementos expostos no modelo é feita. Os nés carregam informacoes
sobre 0 nome, a descricado e o ponto de ligacao entre o elemento da esquerda e
o elemento da direita.
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Figura 6.8: Interface de criacao dos n6s do modelo Weaving
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A partir deste ponto, o especialista ja dispée de informacgdes suficientes
para abstrair como e quais elementos sdo os melhores candidatos a sofrerem
fusdo. Essa escolha ocorre de maneira manual visto que a ideia de unificar dois
modelos com funcionalidades e semanticas distintas nao se trata de uma tarefa
trivial. Porém com o conhecimento prévio de ambos os dominios, é possivel
chegar ao proximo modelo do framework que sera tratado na sec¢ao adiante.

6.4 Modelo intermediario

O modelo intermediario foi definido conforme o metamodelo intermediério
proposto no capitulo 4, ilustrado pela Figura 4.6. No modelo intermediario estao
presentes as informacdes de classes, propriedades e métodos, correspondentes
aos elementos mesclados durante a fase de weaving. Este modelo apresenta
um conteddo mais refinado, do que realmente ser4d manipulado nas
transformacdes para modelos mais concretos. A partir do modelo intermediario
aplicamos as primeiras definicbes de transformagbes para chegarmos as
especificacdes de plataformas alvo. Apresentamos primeiramente através da
Figura 6.9 o metamodelo definido em Ecore para a criagdo de modelos
intermediarios.

= ATL - IntermediateMetamodel/model /Intermediate.ecore - Eclipse
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[~ Parameter - > Element
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- [+]--- s
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Figura 6.9: Metamodelo intermediario Intermediate.ecore
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O elemento MergedElements contém a referéncia para o modelo de
origem de cada elemento de modelo mesclado, com sua versdao e caminho
especificados. O elemento Merge faz referéncia aos modelos da esquerda, da
direita, e a0 modelo weaving utilizados no processo de fuséo.

Para a criagdo do modelo intermediario também foram utilizados os
recursos de EMF através da geracao dos plug-ins que permitiu a edigdo dos
elementos do modelo em tempo de execugado. A Figura 6.10 descreve o modelo
intermediario instanciado apos realizada a fusao entre os elementos do modelo
PIM do Sistema de Reserva de Hotel Online e os elementos do modelo PDM do
sistema de controle de acesso baseado em fungoes.
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Figura 6.10: Modelo intermediario IntermediateModel.intermediate
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A légica utilizada para a escolha dos elementos a serem mesclados se
baseou na assimilacdo da funcionalidade de cada sistema. No exemplo
ilustrativo foram analisadas primeiramente as funcionalidades do Sistema de
Reserva de Hotel Online. Neste sistema o usuario pode ser um cliente
(Customer) ou um administrador (Administrator). Dependendo da sua fungao no
sistema o usuario pode se limitar a fazer reservas, consultar a disponibilidade de
quartos e realizar pagamentos, ou desempenhar além destas, outras tarefas de
gerenciamento como realizar cancelamentos de reservas, modificar tarifas e
gerar relatérios. Logo, observou-se que as entidades Customer e Administrator
sao caracteristicas de funcdes, as quais habilitam o usuério a desempenhar
acOes especificas dentro do sistema. Tais acdes tém efeito sobre entidades
como Hotel, Payment, UnitType e Booking, denotando caracteristicas de
recursos. Entdo, numa breve andlise em paralelo das funcionalidades do sistema
de controle de acesso baseado em fungdes, identificou-se que varias
caracteristicas encontradas no OHRS tinham relacionamento direto com muitos
dos elementos descritos no sistema de seguranca em questdo. Tal analise
denotou a viabilidade de se mesclar elementos de ambos modelos baseada nas
correspondéncias encontradas.

A Figura 6.11 ilustra algumas dessas correspondéncias encontradas na
analise dos dois modelos de entrada, onde a classe Administrator do PIM
caracteriza uma funcdo da classe Role do PDM, os métodos da classe
Administrator caracterizam a classe Action do PDM, e a classe UnitType
caracteriza a classe Resource do PDM.

Ohrs AuthSystem

Administrator 4——————@-——-.._; Role

-admin_ID : EString +role_id : Ent
-admin_name : EString . role. level ESting]
-admin_addr : EString
-admin_phone : EString
-admin_email : EString

+void view_availability()

svoidl beok, Ul . Classe qu~e denota
+void cancel_unit() = ——— = e =D Action uma funcao
+void reservation_status() — ,
+void cancellation_status() ::E:’Z:_ld;:l-n;ct'oﬂ - Método que denota
+void revenue_report() ' o ., ! . . a
+void modify. tariff) ‘.~~ +action_target : EString uma acao
+void arrival_chart() ‘s,@ Método que denota
Sso um recurso
~
= |
. n
UnltType | - = mm e e == Resource C asse que de Ota
um recurso

-unit_ID : EString +resource_id : Elnt
-unit_name : EString +resource_type: EString
-total_units : EInt +reference : EString

-tariff : EDouble

Figura 6.11: Algumas caracteristicas correspondentes entre modelos
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No novo cenario do modelo intermediario, algumas classes foram
unificadas e outras tiveram apenas alguns de seus elementos importados para
uma nova classe, como é o caso das propriedades das classes Customer e
Administrator. Considerando que estas classes assumiram a partir de entdo a
nova funcionalidade de Roles, suas propriedades foram migradas para a
entidade User a qual define as caracteristicas pessoais de cada usuario, como
nome, endereco, ID, telefone, nome de usuario, senha, etc.

As classes Hotel, UnitType, Payment, e Booking assumiram o valor de
Resources tendo suas propriedades mescladas em uma unica classe contendo
as informacdes de identificacao de cada recurso e seu tipo. Os métodos que até
entdo eram vinculados ao tipo de usuario, foram separados e agora integram
caracteristicas de recursos, acessados através da Action de execugao de
métodos. A Figura 6.12 ilustra de maneira mais clara através de um diagrama o
que seria 0 novo modelo integrado com base nessa série de modificacoes.

L. . resource
AdministratorOperation
resource
-resource_id : Integer CustomerOperation
-resource_type : String action | action
-reference : String -resource_id : Integer
+void reservation_status() -resource_type : String E teMethod
+void cancellation_status() -reference : String xecutelvietho
+void revenue_report() +void view_availability() tion id - Int
+void modify_tariff() +void book_unit() -action_id: ﬂA :gelr .
+void arrival_chart() +void cancel_unit() —act!on_type. ctlc?n ype
= -action_target : String
1 0.* | action
_o Ohrs_AuthSystem
[ eereremeressemesssmmss—————— rolespace 1] permission
rolespace role | 1.
MethodAccess
User Administrator . —
user role 1 0.. -permission_id : Integer
. . -default : Boolean
-user_id : Integer 0.1 1 -role_id : Integer role permission A
. -value : String
-user_name : String e s et ———
-user_password : String 1 0__4.| permission
-user_addr : String
*
-user_phone : String 0.’
-user_email : String user role Customer
Luser_role:String - ! EntityAccess
B _ .
Tvoid o, in0) 0., 1 role_id : InAteggr m
+void log_out() ....f.'ff.lf.:lf.‘f.e.!.:.f.t..r.'.rl.g. ...... - -permission_id : Integer
permission -default : Boolean
1t role permission -value : String
<<enumeration>> action | 0. 1 permission | 1
ActionType 0.7 | action
UpdateEntity .
+read action ReadEntity
+update -action_id : Integer - —
+delete -action_type : ActionType | o -action_id : Integer _ﬁcln
_texecute -action_target : String »act!on_type : Actlc?nType adtio
-action_target : String -
action action I— e — ction
4‘959‘#‘5&| action
resource resource
resource
; Hotel
Booking Payment
UnitType
R ) yp -resource_id : Integer
-resource_id : Integer -resource_id : Integer ~. - regource
) — N . -resource_type : String ||
-resource_type : String -resource_type : String -resource_id : Integer .
. —PE crn -reference : String
-reference : String -reference : String -resource_type : String “hotel_name : String
-dt_of_booking : Date -dt_of_payment : Date -reference : String _hotel addr : étring
-no_of_units : Integer -mode_of_payment : String -unit_name : String -hotel_phoné - Strin
-book_from : Date -req_type : String -total_units : Integer | [-bome RN 2NNe
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Figura 6.12: Modelo Ohrs_AuthSystem
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A etapa seguinte a ser realizada trata da criacdo das definicdes de
transformacao, que em um primeiro momento tomam o modelo intermediario
criado como entrada, e geram um modelo PSM abstrato de saida. Em um
segundo momento o0 modelo PSM abstrato passa por uma nova etapa de
transformacao conforme descrito no framework, onde € entdo alcangado um
modelo PSM concreto. Por fim, este modelo PSM concreto passa por uma nova
iteracao de transformacéo gerando entdo o cddigo fonte a ser implementado da
aplicacéo.

6.5 Defini¢coes de transformacao

Para a etapa de transformacdo, um projeto em ATL foi desenvolvido,
armazenando todas as definicdes de transformacdo de modelos utilizadas no
processo do framework proposto. Trés definicbes de transformacao referente a
cada etapa de evolugdo do processo foram criadas. A primeira definicao
descreve a transformacdo do modelo intermediario, adquirido na iteracao
anterior, para o modelo PSM abstrato descrito em WSDL. Para essa definicdo
utilizou-se o metamodelo intermediario e o metamodelo para Web Services,
definidos nas secgbdes 4.4.3 e 4.4.4 respectivamente deste trabalho. Nesta
primeira definigdo de transformagéo chamada intermediate2wsdl toma-se como
entrada o modelo IntermediateModel.intermediate, tendo como saida o modelo
psm_wsdl.xmi, conforme ilustrado na Figura 6.13 a sequir.
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Figura 6.13: Definicdo de transformacao intermediate2wsdl



86

A Listagem 6.5 adiante apresenta as regras definidas em ATL para

transformacao do modelo intermediario para o modelo WSDL.
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Listagem 6.5: Fragmento de cédigo em ATL que transforma modelo
intermediario em modelo WSDL

-- @path INTERMEDIATE=/Intermediate2WSDL/metamodels/Intermediate.ecore
-- (@path WSDL=/Intermediate2WSDL/metamodels/WebServices.ecore

module intermediatel2wsdl;
create OUT : WSDL from IN : INTERMEDIATE;

rule Merge2Definition {
from merge : INTERMEDIATE!Merge
to definition : WSDL!Definition (
name <- 'Service ' + merge.name,
targetNameSpace <- 'urn://' + merge.name + '.wsdl'
)
}

rule Class2Service {
from class : INTERMEDIATE!Class
to service : WSDL!Service (

name <- class.name,

ownerServ <- class.merge,

port <- port

)

port : WSDL!Port (
name <- class.name + 'Port',
binding <- binding

)

binding : WSDL!Binding (
name <- class.name + 'Binding',
ownerBind <- class.merge,
type <- portType

)

portType : WSDL!PortType (
name <- class.name,
ownerPTyp <- class.merge,
binding <- binding

}

rule Property2Types {
from property : INTERMEDIATE!Property
to types : WSDL!Types (
name <- property.name,
ownerTyp <- property.class.merge,
documentation <- property.tag
)
}

rule Method2Message {
from method : INTERMEDIATE!Method
to message : WSDL!Message (
name <- method.name,
ownerMess <- method.class.merge,
documentation <- method.tag

)
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Conforme a definicdo de transformacao apresentada na Listagem 6.5, a
regra Merge2Definition transforma os elementos Merge do modelo intermediario
em elementos Definition do modelo Web Service. A regra Class2Service captura
as informacdes dos elementos Class do modelo intermediario para produzir os
elementos Service, Port, Binding e PortType do modelo Web Services. Do
mesmo modo, as regras Property2Types e Method2Message transformam os
elementos Property e Method do modelo intermediario em elementos Type e
Message do modelo Web Services.

O modelo PSM abstrato baseado em Web Services psm_wsdl.xmi é
apresentado a seguir na Figura 6.14 no formato em arvore, como resultado da
definicdo de transformacgédo anterior descrita na Listagem 6.5. O modelo PSM
abstrato apresenta a definicado para Web Services Ohrs_AuthSytem. Essa
definicdo contém elementos representando os componentes Type, Message,
Port Type, Binding e Services. Tais elementos estdo diretamente relacionados
ao modelo intermediario, no qual Properties foram transformados em Types,
Methods foram transformados em Messages, Classes foram transformados em
Services, e algumas caracteristicas de Classes foram transformadas em Port
Types e Bindings.
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Figura 6.14: Modelo PSM abstrato baseado em Web Services
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De acordo com o framework, a transformacdo que se segue trata da
transformacdo do modelo PSM abstrato em um modelo PSM concreto. Na
configuracdo da definicdo desta transformacao utilizou-se o metamodelo para
Web Services e o metamodelo para Java Web Services, conforme definidos
respectivamente nas Figuras 4.7 e 4.8 do capitulo 4. Esta segunda definicao de
transformacao foi chamada de wsdl2javaws e tomou como entrada o modelo
psm_wsdl.xmi resultante da transformag&o anterior, tendo como saida o modelo

psm_javaws.xmi conforme ilustra a Figura 6.15 adiante.
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Figura 6.15: Definicdo de transformacao wsdl2javaws

A Listagem 6.6 a seguir apresenta as regras definidas em ATL para
transformacao do modelo PSM abstrato WSDL em modelo PSM concreto Java

Web Services.

Listagem 6.6: Fragmento de codigo em ATL que transforma modelo WSDL em
modelo Java Web Services

o U wWwN

module wsdl2javaws;
create OUT :

JAVAWS

from IN

: WSDL;

rule Definition2WebServices {

-- (@path WSDL=/Intermediate2WSDL/metamodels/WebServices.ecore
-- (@path JAVAWS=/Intermediate2WSDL/metamodels/JavaWebServices.ecore
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8 from definition : WSDL!Definition
9 to wservice : JAVAWS!WebServices (
10 name <- definition.name,

11 visibility <- 'public'

12 )

13 1}

14

15 rule Service2WSClass {

16 from service : WSDL!Service

17 to wsclass : JAVAWS!WSClass (

18 name <- service.name,

19 visibility <- 'public',

20 isActive <- true,

21 owner <- service.ownerServ

22 )

23}

24

25 rule Types2WSAttribute {

26 from types : WSDL!Types

27 to wsattribute : JAVAWS!WSAttribute (

28 name <- types.name,

29 visibility <- 'public',

30 owner <- types.ownerTyp.service -> select (e|e.name =
31 types.documentation)

32 )

}

35 rule Message2WSMethod {

36 from message : WSDL!Message
37 to wsmethod : JAVAWS!WSMethod (
38 name <- message.name,

39 visibility <- 'public',

40 owner <- message.ownerMess.service -> select (ele.name =
41 message.documentation)

42 )

43 '}

Segundo as regras de definicdo de transformacdo da Listagem 5.6, a
regra Definition2WebServices transforma os elementos de Definition do modelo
Web Services em elementos Web Services do modelo Java Web Services. A
regra Service2WSClass transforma os elementos Service do modelo Web
Services em elementos Web Service Class do modelo Java Web Services. A
regra Types2WSAttributes transforma os elementos Type do modelo Web
Services em elementos Web Service Attribute do modelo Java Web Services. A
regra Message2WSMethod transforma os elementos Message do modelo Web
Services em elementos Web Service Method do modelo Java Web Services.

A Figura 6.16 a seguir descreve no formato de arvore o modelo PSM
concreto baseado em Java Web Services gerado pela definicdo de
transformacao anterior. Neste modelo PSM concreto € apresentado o Java Web
Services chamado Service_Ohrs_AuthSystem. Este servico contém os
elementos WS Class, WS Attribute e WS Method, os quais representam 0s
elementos transformados do modelo Web Services. Como resultado, Services
foram transformados em Java Web Service Classes, Types foram transformados
em Java Web Service Attributes, e Messages foram transformados em Java Web
Service Methods.
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Figura 6.16: Modelo PSM concreto baseado em Java Web Services

Até entdo, as definicdes de transformacao trabalhadas se baseavam em
nivel de transformagdes modelo-a-modelo. A terceira etapa de transformacdes
descrita no framework se refere as definigbes de transformagédo a nivel de
modelo-a-texto, ou seja, do modelo PSM concreto em cédigo fonte. Neste
cenario alguns outros recursos sao requeridos, como por exemplo a estrutura de
query e library. Em ATL a funcao da query € navegar pela estrutura do modelo
coletando suas informagdes com a ajuda de uma biblioteca definida para o
modelo. O conceito de library denota a fungcédo de auxiliadores que capturam as
caracteristicas de elementos de um determinado modelo de entrada e os
compbe de forma textual.

Para cumprir esta etapa, a definicdo de transformacao javaws2code foi
criada, a qual utilizou o metamodelo para Java Web Services apresentado na
secao 4.4.4 do capitulo 4 e teve como entrada o modelo criado na transformacgéao
anterior psm_javaws.xmi. Nesta definicdo de transformacgédo nao ha a definicao
de um modelo alvo, porém é necessario especificar a library utilizada
X_javaws2code, que sera apresentada mais adiante. A Figura 6.17 descreve a
configuragéo para a definicdo de transformacao javaws2code.
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Figura 6.17: Definicdo de transformacao javaws2code

As Listagens 6.7 e 6.8 apresentam as definicbes de transformacgao do
modelo PSM concreto para o codigo fonte. A Listagem 6.7 descreve a definicao
de transformacao javaws2code, a qual contem a query javaws2code_query que
aciona a transformacao de modelo Java Web Services a cddigo. A operagao
allinstances() retorna uma colec¢ao de todas as instancias das classes do modelo
Java Web Services. Enquanto que a operagao collect() recupera cada elemento
da colecédo e chama a operacgao toString() para cada um deles. A query usa 0s
auxiliadores definidos na library x_javaws2code conforme descrita na Listagem
6.8, que apresentam os helpers para pesquisar e extrair informacées do modelo
Java Web Services escrevendo-os em um arquivo Java no destino local
“C:/SourceCode/JavaWsS/".

Listagem 6.7: Query para definicdo de transformacdo de modelo PSM

w N =

oo

concreto em cédigo fonte

query javaws2Zcode query
collect

uses X javaws2code;

= JAVAWS!WSClass.allInstances ()
(x | x.toString().writeTo

('C:/SourceCode/JavaWsS/' + x.owner.name + '/' + x.name +
'.Java'));

->
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Listagem 6.8: Library para definicdo de transformacao de modelo PSM
concreto em codigo fonte

1 library x javaws2code;

2

3 helper context JAVAWS!WSClass def : toString() : String =

4 'package ' + self.owner.name + ';' + '\n\n' +

5 'import javax.jws.WebMethod;' + '\n' +

6 'import javax.jws.WebParam;' +

7 '"\n' + 'import javax.jws.WebService;' +

8

9 '"\n\n' + '@WebService()' + '\n' +
10 if (self.visibility = 'public') then 'public' else 'private' endif
11+ ' class ' + self.name + ' { \n \n' +
12 self.wsAttribute -> iterate (i; acc : String = '' | acc +
13 i.toString()) +
14 self.wsMethod -> iterate (i; acc : String = '' | acc +
15 i.toString()) +
16 '} \n\n';

18 helper context JAVAWS!WSAttribute def : toString() : String =

19 "\t' + 'QEJB \n \t' + if (self.visibility = 'public') then

20  'public' else 'private ' endif + ' /*type*/ ' + self.name + '; \n';
21

22 helper context JAVAWS!WSMethod def : toString() : String =

23 "\n \t' + '@WebMethod \n \t' + if (self.visibility = 'public')

24  then 'public' else 'private ' endif +

25 ' /*returnType*/ ' + self.name + '() { \n' + '\t } \n';

A Figura 6.18 apresenta os arquivos Java gerados apos a transformacao
do modelo PSM concreto para cédigo fonte. Os arquivos Java gerados contém
0 codigo para cada elemento Class baseado no modelo Java Web Services,
incluindo seus respectivos Methods e Attributes.

Mome: | Data de modificagdo | Tipa | Tamanho | |
_ AdrinistratorOperationFesour e 181062015 12:08 Arguivo JAYA 1KB
| AdrninistratorRole 18/06/2015 12:08 Arguivo JAYA 1KB
| BookingEntityResource 18/06/2015 12:08 Argquivo JAYA 1KB
| CustomerOperationResaurce 18/06/2015 12:08 Arquivo 1AW 1KB
| CustomerRaole 18/06/2015 12:08 Arquivo JAVA LKB
| EntityAccessPermission 1810612015 12:08 Argquivo JAYA 1KE
| ExecuteMethodAction 1810612015 12:08 Arguivo JAYA 1KB
| auestOperationResource 18/06/2015 12:08 Arquivo 1AW 1KB
| GuestRole 18/06/2015 12:08 Arquivo JAWA LKB
| HotelEntityResource 18/06/2015 12:08 Arquivo JAVA 1KB
_ MethoddccessPermission 18/06/2015 12:08 Arguivo JAYA 1KE
. PaymentEntityResource 18/06/2015 12:08 Arquivo JAWE 1KB
__ ReadEntityaction 18/06/2015 12:08 Arquivo JAWA LKB
| Read3ystemaction 18/06/2015 12:08 Arquivo JAVA LKB
| SystemAccessPermission 1&/06/2015 12:08 Arquivo JAYA 1KE
| SyskemEntityResource 1810612015 12:08 Argquivo JAYA 1KE
. UnitTypeEntityResource 18/06/2015 12:08 Arquivo 1AW 1KB
| UpdateEntityAction 18/06/2015 12:08 Arquivo JAWA LKB
_ User 18/06/2015 12:08 Arquivo JAVA 1 KB

Figura 6.18: Arquivos de codigo fonte do modelo mesclado entre OHRS e
AuthSystem (baseado em Java e API Java para Web Service)
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A titulo de exemplificacdo, a Listagem 6.9 descrimina o cédigo fonte do
arquivo AdministratorOperationResource.java. Este arquivo descreve a classe
AdministratorOperationResource com seus atributos e métodos. Neste ponto, é
possivel observar que a ferramenta weaving fundiu os dois modelos de entrada.

Conforme descrito na Listagem 6.9, as referéncias do elemento Resource
do modelo PDM de seguranga, representadas pelos elementos resource_id,
resource_type e reference foram mescladas com as operagdes do elemento
Administrator do modelo PIM de negdcios, representadas pelos elementos
view_availability(), book_unit(), cancel_unit(), reservation_status(),
cancellation_status(), revenue_report() e modify _tariff(). Logo, esta classe foi
criada assumindo uma nova estrutura na qual operagdes especificas abstraidas
do modelo de negocio (PIM) foram definidas como recursos para uma fungao
especifica (Administrator) do modelo de seguranca (PDM).

O mesmo ocorreu com os demais elementos do modelo de negbcio que
foram abstraidos como usuarios, fungdes e recursos, tendo suas respectivas
acbOes controladas pelas respectivas permissdes baseadas em fungdes de
usuario. Por exemplo, o elemento Administrator do modelo PIM que antes
descrevia as caracteristicas e comportamentos especificos de um usuario de
nivel administrativo no sistema OHRS, apés a fusdo com o modelo PDM,
assumiu nova funcionalidade no sistema, passando a representar uma funcao,
através das propriedades role _ide role level, a qual determina quais permissoes
sdo concedidas aos usuarios atrelados a esta funcao. Tais caracteristicas, desse
e dos demais elementos, sao refletidas no codigo de cada arquivo gerado apds
as transformacdes de modelo a texto.

Listagem 6.9: Cddigo fonte do arquivo AdministratorOperationResource.java

package Service Ohrs AuthSystem;

import javax.jws.WebMethod;
import javax.jws.WebParam;
import javax.jws.WebService;

ard W N =

~J o

@WebService ()
8 public class AdministratorOperationResource {
9 QEJB
10 public /*type*/ resource id;
11 QEJB
12 public /*type*/ resource type;
13 QEJB
1 4 public /*type*/ reference;

L6 @WebMethod
17 public /*returnType*/ view availability () {
18 }

20 @WebMethod
21 public /*returnType*/ book unit () {
22 }
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24 @WebMethod
25 public /*returnType*/ cancel unit () {
26 }

28 @WebMethod
29 public /*returnType*/ reservation status() {
30 }
31
2 @WebMethod

3 public /*returnType*/ cancellation status() {
34 }
@WebMethod

37 public /*returnType*/ revenue report () {
38 }

40 @WebMethod

41 public /*returnType*/ modify tariff () {
42 }

43

44 @WebMethod

45 public /*returnType*/ arrival chart() {
46 }

Uma vez que todas as etapas do framework proposto tenham sido
realizadas, os arquivos fonte podem ser utilizados como ponto de partida para
implementagdo e desenvolvimento de um Web Service com suas demais
funcionalidades. O sistema a ser idealizado pode seguir a mesma ldgica de
negocio, baseado no sistema de reserva de hotel online ou ainda ser alterado
para um sistema de outro contexto, onde os recursos de controle de acesso
sejam aplicaveis.

6.6 Avaliacao dos resultados

A obtencéao de codigos fonte Java para Web Services a partir da fuséo de
dois sistemas funcionalmente distintos utilizou o protétipo do framework para
desenvolvimento de SaaS adicionando aspectos de seguranca através da MDE
e Weaving, e foi motivada pela demonstragdo da viabilidade de utilizacdo dos
metamodelos e a metodologia proposta nesta pesquisa.

O processo de weaving dos modelos através do protédtipo proposto
demonstrou ser um recurso pratico quando se trata de unir aplicacdes
logicamente diferentes. Tal afirmativa € comprovada pelos seguintes fatos:

e Possibilidade de obter correspondéncias independentes de anélises
léxicas e semanticas, evitando que, baseado nesses termos, o
especialista de dominio se preocupe com relacionamentos invalidos;

e Fornece flexibilidade para refinar e adaptar novos elementos durante as
etapas iniciais da modelagem, se permitindo obter um melhor resultado
final;



95

¢ Mantém um registro da origem dos elementos na fase de modelagem
intermediaria, o que auxilia no processo de reutilizagdo em
transformacdes futuras;

e Recurso de transformagdo para cédigo fonte conforme a plataforma
desejada eliminando a necessidade de escrever as partes essenciais da
codificacao.

O protétipo utilizou como exemplo ilustrativo a aplicacao apresentada na
abordagem de Ritu Sharma e Manu Sood [4] para desenvolvimento de
aplicac6es de software em nuvem mais robustas, flexiveis e ageis, seguindo as
tecnologias em constante evolugdo. A Tabela 6.1 a seguir apresenta um
comparativo entre a aplicacdo baseada na solugao proposta deste trabalho e a
aplicagao apresentada pela abordagem dos autores Ritu Sharma e Manu Sood
para desenvolvimento de aplicagdes de software em nuvem.

Tabela 6.1: Comparativo entre a abordagem apresentada em [4] e a
abordagem proposta

OHRS [4] OHRS_AuthSystem
(abordagem proposta)
Aprimorada pelas
politicas de controle de
acesso baseadas em
funcbes de usuarios
Concedida pelo
processo de design de
software com adicao de

Limitada ao mecanismo
Seguranca de validacdo de
usuarios

Concedida pelo

Flexibilidade processo de design de aspectos de seguranca
software e
desde o inicio do
processo
Fornecida pelo
Fornecida pelo mecanismo de validagéao
Autenticacao mecanismo de validagao de usuario e seus
de usuarios respectivos niveis de
funcao

Baseado no mecanismo
Controle de acesso de validacdo de
usuarios

Baseado nas funcdes e
permissdées de usuario

Garantia de controle de
acesso a recursos, suas
propriedades e
operacoes

Implementada com base
Confidencialidade nas definicbes das
regras de negdcio

Ambas aplicagdes utilizam MDE e cumprem com o papel inicialmente
designado, de fornecer suporte a reserva de hotéis. O diferencial esta no fato da
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metodologia utilizada neste trabalho se preocupar com as questdes relacionadas
a seguranca da aplicacao desde o inicio do processo de concepcao da mesma,
agregando a ela aspectos para aprimorar seu nivel de seguranca.

Os pontos avaliados entre os trabalhos relacionados (conforme Secao

3.3) sdo retomados para uma avaliagdo da abordagem proposta nesta
dissertacdo. Conforme ilustra a Tabela 6.2, uma nova coluna referente ao
trabalho desenvolvido foi inserida com a finalidade de comparar com os trabalhos
relacionados. A Tabela 6.2 descreve o0s seguintes pontos avaliados:

1.

Utilizacao da abordagem MDE para lidar com o desenvolvimento de
software. A abordagem proposta contempla a utilizagdo da MDE com a
construgcdo de modelos e transformacdes para o desenvolvimento de
aplicagdes SaaS da plataforma de computagdo em nuvem;

Baseia-se no processo de desenvolvimento em Y. A abordagem utiliza o
processo de desenvolvimento em Y, no qual sdo apresentados os
modelos da esquerda e da direita para serem fundidos;

Utilizacdo do mecanismo de weaving e/ou merging para estabelecer
mapeamentos. S8o utilizadas as técnicas de weaving e merging para
realizar a fusao dos elementos dos modelos de entrada, observando que
tais modelos de entrada pertencem a contextos totalmente diferentes;
Permisséo de uso de ferramentas para definicao de correspondéncias. A
solucao proposta permite o uso de ferramentas que auxiliam no momento
de estabelecer correspondéncias entre modelos;

Geracado automatica de codigos-fonte. Na abordagem proposta séo
gerados varios arquivos correspondentes aos cédigos-fonte resultantes
da fuséo realizada.
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Tabela 6.2: Comparacao e analise dos trabalhos relacionados

ltens
Avaliados

development process for MDA [16]
Management to Data Mapping [15]
Models Recovered from Dynamic

Web Applications [50]
por Modelos para Plataformas de

UMLX: A graphical transformation
language for MDA [47]

Merging Models with the Epsilon
Merging Language (EML) [48]
Automated Verification of Role-
based Access Control Security
Um Framework de Seguranca
Baseado em Engenharia Dirigida
Computacdo em Nuvem: Uma
Abordagem para Modelos SaaS

Towards a new software
Cloud SaaS: Models and

Applying Generic Model
Transformation [4]

Utiliza a
abordagem
MDE no
desenvolvi-
mento de
software

Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Baseado no
processo de
desenvolvi-

mentoem Y

Sim Sim Nao Nao Nao Nao Sim

Utiliza o]
mecanismo
de weaving
e/ou Sim Sim Sim Sim Nao Nao Sim
merging
para mapea-
mento

Permite o
uso de
ferramentas Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
de corres-
pondéncia

Geragao
automética
de cdbdigos
fonte

Nao Nao Nao Nao Sim Nao Sim

6.7 Sintese

Neste capitulo, um exemplo ilustrativo foi apresentado no qual foram
demonstradas as fases de modelagem descritas no framework proposto até as
etapas de transformacdes de modelo-a-modelo e modelo-a-cédigo. A aplicagao
do prot6tipo a um exemplo real afirmou a funcionalidade dos metamodelos e da
metodologia desenvolvida.

O protoétipo foi avaliado utilizando o exemplo ilustrativo do Sistema de
Reserva de Hotel Online, que tem a funcionalidade de cadastrar e consultar
reservas de hotel, bem como realizar o gerenciamento do sistema como um todo.




98

Os modelos gerados em cada etapa do framework e as definicbes de
transformacao dos modelos foram apresentados, realizando dessa forma a fusao
e o refinamento das informacdes até se chegar ao cédigo fonte a ser usado como
ponto de partida de desenvolvimento de um sistema SaaS com seguranca
aplicada.

Com a utilizagdo do framework proposto obtivemos um mecanismo
funcional utilizando principios da MDE, que contribuiu com a geracao de modelos
a partir do entrelagamento e fusao de modelos de contextos distintos. Tal fusao
proporcionou o desenvolvimento de uma aplicagdo SaaS adicionando conceitos
de seguranca focando mais especificamente em aspectos de autorizagéo e
autenticacgao.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, os objetivos alcangados neste trabalho de pesquisa e suas
limitagbes sdo apresentados. Também, as contribuicdes cientificas
proporcionadas pelo trabalho, bem como os trabalhos futuros concernentes a
esta area de pesquisa sdo apresentados.

7.1 Conclusoes do Trabalho

Este trabalho apresentou a proposta de um framework para suportar o
desenvolvimento de aplicagdes SaaS baseado na Engenharia Dirigida por
Modelos trabalhando com a separacao de preocupacdes e abordando aspectos
relacionados a seguranca, com o diferencial da utilizacado de mecanismos de
weaving para mesclar dois ou mais modelos com logicas de negécio diferentes.
Para tanto, foi apresentada uma metodologia para auxiliar no conhecimento de
cada etapa relacionada ao framework proposto. Através dos recursos fornecidos
pela EMF foram desenvolvidos metamodelos com o objetivo de trazer para o
ambiente da MDE os sistemas utilizados, as plataformas alvo, e as ferramentas
intermediarias responsaveis por estabelecer os relacionamentos identificados.

Foi desenvolvido um metamodelo de UML para instanciar o modelo
correspondente ao SaaS de entrada, e um metamodelo PDM para instanciar o
modelo correspondente a seguranga. Além destes, também foram desenvolvidos
um metamodelo weaving para instanciar o modelo contendo as entidades
correspondentes dos modelos de entrada, e um metamodelo intermediario para
instanciar o modelo que armazena todas as informagdes da fusdo necessarias
para ser transformado em PSMs. Os modelos especificos de plataforma foram
criados a partir de metamodelos especificos para plataformas de computacao
em nuvem. Além dos metamodelos desenvolvidos foram criadas definicbes de
transformacdes modelo-a-modelo e modelo-a-cédigo utilizando ATL para se
alcancar o estagio final do framework.

Foi construido um prot6tipo com a finalidade de avaliar o framework
proposto, no qual foram utilizados os metamodelos e as definicbes de
transformacdes desenvolvidas. O protétipo utilizou como exemplo ilustrativo a
mesma aplicagdo SaaS de entrada, na qual foram aplicados conceitos e
aspectos de seguranca relativos a um sistema de controle de acesso baseado
em fungdes.
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7.2 Objetivos Alcancados

De acordo com o objetivo principal do trabalho que é fornecer um modelo

de desenvolvimento para sistemas em ambientes SaaS com a aplicagdo de
aspectos de seguranca utilizando as técnicas de modelagem, os seguintes
objetivos foram alcangados:

Proposta de um framework para suportar a fusdo de sistemas de dominios
diferentes, sendo que um desses sistemas é relacionado a aspectos
especificos de seguranca;

Demonstracdo da aplicagdo das técnicas de weaving e merging no
processo de correspondéncia entre modelos através da construgéo de um
protétipo para avaliar o framework;

Considerando que as questbes de segurangca sao geralmente
gerenciadas como um recurso isolado do processo de design de software,
o trabalho proposto abordou este aspecto desde o inicio do processo com
a utilizacdo da modelagem e das definicdes de transformacéo;
Agregacao de valores de confidencialidade e integridade de dados a
aplicacbes SaaS através da aplicagdo da abordagem baseada na
Engenharia Dirigida por Modelos para mesclar modelo de negdécio e
modelo de seguranga definindo politicas de controle de acesso a
recursos, propriedades e operacdes de um modelo Web Services Java.

7.3 Limitacoes

A despeito de haver se alcancado o seu objetivo principal, neste trabalho

também foram identificadas algumas limitagbes conforme sdo apresentadas a

sequir:

A abordagem nao abrange aspectos relacionados a criptografia e
serializagdo de dados. Tais aspectos podem ser incluidos futuramente
introduzindo novos processos de fusdo e definicdes de transformacao de
modelos;

O processo de fusdo entre o modelo de negécios e o modelo de
seguranca ndo pode ocorrer completamente automatizado. E sempre
necessario a intervencao do usudrio para identificar os aspectos que se
relacionam entre modelos e analisar se as correspondéncias entre 0s
elementos dos modelos sao vélidas;

Os modelos instanciados manualmente através do EMF utilizam por
padrdo o editor em forma de arvore. A utilizagdo de um ambiente como o
GMF (Graphical Modeling Framework) [60] por exemplo, poderia tornar a
experiéncia mais intuitiva por utilizar elementos graficos em seu formato
de edicao;
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O framework realiza as transformacdes de modelos usando a linguagem
de transformag&o ATL; poderiam ser utilizadas outras linguagens como
MOFScript, MOF QVT, etc.;

A aplicagédo do framework foi analisada utilizando apenas modelos
simples, sendo necessario um estudo de caso mais aprofundado que
permitisse a integracdo de modelos de seguranga mais complexos.

7.4 Contribuicoes

Esta secéo apresenta as contribui¢cdes do trabalho de pesquisa no campo

cientifico e tecnoldégico como descrito a seguir.

7.4.1

7.4.2

Cientificas
A pesquisa obteve as seguintes contribuicoes cientificas:

Para a computagdo em nuvem, a melhoria da qualidade do sistema de
software, melhoria da seguranca, robustez e flexibilidade com a
introducdo de politicas de controle de acesso baseado em funcdes de
usuario para aplicagdes do modelo de servigo SaaS;

Adaptacédo do processo de design de software permitindo a adicao de
aspectos de segurancga desde o inicio através da utilizacao das técnicas
de weaving, onde é possivel realizar a fusdo de caracteristicas de
modelos diferentes;

Modelagem e propagacao dos aspectos de seguranga em Varios niveis
de modelagem, compreendendo varias fases de transformacao, nas quais
aspectos, tais como controle de acesso, sdo propagados para as
préximas fases de transformacédo em cada nivel de evolugéo;
Reutilizacdo dos metamodelos adotados, permitindo também a
reutilizacdo das definicbes de transformagdo para manipular novos
modelos de negdcios, conforme especificado no framework proposto
onde é possivel instanciar além de novos modelos conforme UML,
também novos modelos de seguranga, weaving e intermediarios.

Tecnoldgicas
Pode se citar dentre as contribuigbes tecnoldgicas:

Desenvolvimento de um framework proposto como plug-in para Eclipse,
incluindo EMF e ATL, para construcao das definicdes de transformacao
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entre os modelos de entrada (PIM e PDM) e modelos de saida
(Intermediate e PSMs) manipulados na proposta do framework;

Criacdo dos metamodelos Weaving e Intermediate, além dos demais
metamodelos referentes ao PIM, PDM e PSMs, e geracdo dos seus
respectivos modelos.

7.5 Trabalhos Futuros

Nesta secao, os trabalhos futuros que podem ser sugeridos a partir da

pesquisa atual sdo os seguintes:

Aperfeicoar o protétipo desenvolvido para Eclipse com a inclusdo do
ambiente de edi¢cdo de modelos no formato grafico através do GMF com
0 objetivo de tornar o processo mais intuitivo;

Melhorar o mecanismo de correspondéncia com algoritmos para inclusao
de automacao na escolha dos elementos a serem entrelacados, tendo em
vista que a tomada de decisdo de correspondéncia entre sistemas
logicamente diferentes se demonstra um paradigma por nao se tratar de
uma tarefa trivial;

Utilizacao dos cédigos gerados pelo framework para desenvolvimento de
uma aplicacdo SaaS real a fim de validar a proposta e os resultados
alcancados em comparacao com sistemas SaaS desenvolvidos utilizando
a abordagem MDE convencional.
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