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Resumo. Modelos sdo artefatos utilizados para registrar conhecimento durante
a concep¢do de um software. O processo de desenvolvimento de software con-
siste em sucessivas transformagoes que convertem modelos em codigo-fonte. Ao
longo dos iltimos anos esforcos tem sido conduzidos para automatizar partes
da transformacdo entre modelos. A esta iniciativa deu-se o nome de Desenvolvi-
mento de Software Dirigido por Modelos (DSDM). Uma ferramenta de apoio ao
desenvolvimento de Sistemas de Informagcdo Empresariais foi criada baseando-
se nos conceitos de DSDM. Porém, limitacdes foram observadas e uma refa-
toragdo foi proposta. Este trabalho detalha o funcionamento da ferramenta,
suas limitacoes e as licoes aprendidas ao longo de seu desenvolvimento e refa-
toragdo.

Abstract. Models are artifacts used to register the domain along the software
development. The software development process consists of successive transfor-
mations that convert models into source code. Over recent years efforts have
been conducted to automate parts of the transformation between models. The
initiative was called Model-Driven Development (MDD). A tool to support de-
velopment of Enterprise Information Systems was created based on the MDD
concepts. However, limitations were observed and a refactoring was proposed.
This paper details the tool features, its limitations and lessons learned during
its development and refactoring.

1. Introducao

O desenvolvimento de software pode ser visto como um processo de aprendizado e
aquisicao de conhecimento [von Staa 2010]. Modelos sdo artefatos utilizados na Engen-
haria de Software para capturar o conhecimento adquirido durante o processo de desen-
volvimento de software. Eles ajudam analistas a entender problemas complexos e suas

solugcdes potenciais através de abstracao [Selic 2003].

Virios modelos sdo usados para tentar expressar os conceitos do dominio de co-

nhecimento para o qual o software € construido. Existem modelos especificos para cada
fase do processo de desenvolvimento de software. O modelo de requisitos € usado como
entrada para discussdo e producdo de modelos de projeto e arquitetura. Estes modelos sdo
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levados em consideragdo para a estruturacao do cédigo-fonte e o cédigo-fonte € o cendrio
primadrio para especificacdo de casos de teste. O processo de desenvolvimento de software
resume-se a uma série de transformacoes entre modelos.

Existem iniciativas para gerar software a partir de transformacdo automatizada de
modelos hé algumas décadas [de Oliveira et al. 1995, Puerta 1997] mas recentemente os
estudos nesta drea tem se intensificado rumo a constru¢do de ferramentas capazes de trans-
formar modelos efetivamente [Selic 2003, Mellor et al. 2003, Miller and Mukerji 2003].
Tal paradigma de construcdo de software foi denominado Desenvolvimento de Soft-
ware Dirigido por Modelos (DSDM) (do inglés, Model-Driven Development - MDD),
e diferencia-se do modo convencional de produzir software por automatizar a transfor-
macao entre modelos.

Para garantir alguma padronizacdo na forma como ferramentas deveriam apoiar
a automatizacdo de transformacdes, o OMG (Object Management Group) publicou
em 2001 e atualizou em 2003 a especificacio MDA (Model-Driven Architecture)
[Miller and Mukerji 2003]. Tal norma prové uma descri¢cdo genérica sobre os elemen-
tos que deveriam existir no Processo de DSDM.

Seguindo alguns aspectos da especificacdo MDA, foi criada e descrita por
[Almeida et al. 2009, Da Silva and de Oliveira 2009, Boff and de Oliveira 2010] uma fer-
ramenta para auxiliar no processo de desenvolvimento de um tipo especifico de software:
Sistemas de Informacdo Empresariais (SIE). SIEs sdo baseados em trés aspectos: in-
terfaces de usuario CRUD (Create, Read, Update, Delete), informagdes do dominio do
negdcio e processos de negdcio.

O intuito desta ferramenta, em alinhamento com os objetivos da MDA, € elevar
o nivel de abstracdo na producao de software trazendo ganhos como geracao automatica
de cédigo, produtividade, manutenibilidade, portabilidade, reusabilidade e rastreabilidade
([Kleppe et al. 2003, Miller and Mukerji 2003].

Porém, apds a construcdo da ferramenta, alguns problemas foram diagnostica-
dos: grande acoplamento e espalhamento do cddigo referente as regras de transformacgao
de modelos, caracteristicas de negdcio e interagdo com o usudrio altamente acopladas,
baixa aceitacdo dos SIEs gerados devido a pouca manutenibilidade e capacidade de cus-
tomizacao das telas geradas e SIEs gerados ndo orientados a processos (sobrecarregando a
memoria do usudrio mesmo para efetuar tarefas simples na ferramenta) [Loja et al. 2010].

Diante de tais limitacdes, verificou-se a necessidade de uma refatoracdo na fer-
ramenta para tornd-la mais aderente a MDA com a expectativa de reduzir alguns dos
problemas relatados.

Este trabalho tem por intuito relatar ligcdes aprendidas durante a refa-
toracdo da ferramenta descrita por [Almeida et al. 2009, Da Silva and de Oliveira 2009,
Boff and de Oliveira 2010] que podem beneficiar futuros pesquisadores interessados em
avancar o estado da arte em DSDM. Para tanto, a Secdo 2 trata mais detalhamente
os conceitos envolvidos em DSDM. A Secdo 3 apresenta de forma mais clara e mi-
nuciosa a ferramenta descrita por [Almeida et al. 2009, Da Silva and de Oliveira 2009,
Boff and de Oliveira 2010]. A Sec¢do 4 discute as licdes aprendidas pelos autores durante
a execucao da refatoracdo da ferramenta. A Secdo 5, por fim, apresenta as conclusdes do
trabalho realizado e os trabalhos futuros.



2. Desenvolvimento de Software Dirigido por Modelos

Por razdes histdricas modelos sdo infrequentes dentro da Engenharia de Software e,
quando sdo usados, frequentemente sdo colocados em segundo plano. DSDM possui
seu foco principal nos modelos [Selic 2003]. O software € visto como o resultado de uma
sequéncia de transformacdes entre modelos. DSDM automatiza a transformacdo entre
modelos [Mellor et al. 2003].

Para tornar a automac¢do uma realidade, os modelos precisam ter um signifi-
cado definido [Mellor et al. 2003]. Uma forma de prover tal significado € criar meta-
modelos. Metamodelos fazem assercdes sobre o que pode ser expresso em modelos
[Seidewitz 2003]. Além disso, eles proveem sintaxe e semantica definidas para os mo-
delos produzidos a partir deles.

MDA € uma especifica¢do para desenvolvimento de software definido pelo OMG
[Kleppe et al. 2003] que propde a utilizacdo de metamodelos e modelos. Como mostra
a Figura 1, a MDA propde que um Modelo Independente de Plataforma (Plataform In-
dependent Model - PIM) - como um modelo de dominio - seja usado como entrada em
uma ferramenta de transformacao para produzir automaticamente um Modelo Especifico
de Plataforma (Plataform Specific Model - PSM) - como um modelo arquitetural ou de
projeto.

Para transformar modelos utiliza-se uma defini¢ao de transformacao, um con-
junto de regras que descrevem como um modelo em uma linguagem origem pode ser
transformado em um modelo em uma linguagem destino [Kleppe et al. 2003]. Segundo a
MDA, as regras ou defini¢des de transformacao siao elementos plugdveis a ferramenta de
transformacao.

Definigio de
Transformagio

metamodelo
metamodelo
é usada
é escrito usando por € escrito usando
um Y um
Ferramenta de
PlM Transformacio PSM

Figure 1. Transformacdes entre modelos segundo MDA.

Por ser um framework conceitual, MDA ndo apresenta propostas arquiteturais para
as ferramentas de transformacao dirigidas por modelos. Logo, cada iniciativa implementa
a plugabilidade de regras de transformacdo de uma forma diferente. A falta de consenso
sobre como aderir a MDA € considerado um fator que prejudicou o projeto da ferramenta
tema desta pesquisa. A proxima secdo traz uma descricdo mais detalhada desta ferra-
menta.

3. Descricao da ferramenta

A ferramenta descrita por [Almeida et al. 2009] fornece apoio ao processo de desenvolvi-
mento de SIEs. Sao fornecidos femplates de interfaces CRUD que sdo utilizados tanto



para instanciar o metamodelo da ferramenta (gerando o novo SI) quanto para popular o
SI gerado (gerando instancias do modelo) [Da Silva and de Oliveira 2009].
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Figure 2. Diagrama de Componentes referente a ferramenta.

A Figura 2 ilustra a arquitetura da ferramenta baseada em camadas e componentes.
A camada de Apresentacdo € responsdvel por geracao de telas e interagdo com o usudrio.
O componente de Servicos € utilizado para fins de consisténcia e validagdo dos dados
inseridos pelo usudrio nas telas. O componente de Mensagens fornece mensagens de
didlogo com os usudrios que sao emitidas pelo componente de Servicos caso os dados
ndo sejam consistentes ou validos. O componente de Idiomas € responsavel por aspectos
de internacionalizacdo do software. O componente Metamodelo guarda a representacao
do metamodelo para modelagem do dominio de SIE. A camada Interface-Aplicacdo en-
capsula os dados inseridos na camada de Apresentacdo para transitar objetos ao longo da
arquitetura da aplicacdo gerada.

A camada de Aplicagdo fornece funcionalidades CRUD para manipulacdo de da-
dos do dominio. A camada ORM ou Object-Relational Mapping € responsavel por efetuar
o mapeamento objeto-relacional. Os dados inseridos pelo usudrio e encapsulados em um
objeto na camada Interface-Aplicacdo sdo convertidos em registros a serem persistidos
pela camada de Persisténcia.

O componente de Regras € responsavel por gerenciar as Regras de Negdcio do
dominio do SI criado. A ferramenta permite gerenciar regras de dois tipos: derivagdo e
de validacdo de dados. Elas sdo escritas em OCL e automaticamente transformadas em
stored procedures utilizando técnicas baseadas em modelos [Boff and de Oliveira 2010].

As camadas Apresentagdo, Interface-Aplicacdo, Aplicagdo e ORM sdo depen-
dentes do componente de Metamodelo. As manipulagdes de objetos, tais como mapea-



mento objeto-relacional, validacdo de dados, transito de informagdes e geracao de regras
de validacdo e derivacdo sdo baseadas no formato e ordem dos dados e do metamodelo.

N3ao hd uma etapa de Projeto de Interface explicita. O cédigo da camada de Inter-
face é gerado de modo automatico com base na leitura do modelo e do metamodelo. Para
cada tipo de atributo especifico, é renderizado um tipo de widget pré-definido.

As fases de Projeto, Codificagdo, Teste e Implantagdo sdo apoiadas em partes
pela ferramenta pois: 1) a arquitetura e os padroes de projeto aplicados ao SI gerado sdo
inerentes a ferramenta (o SI gerado adere ao padrao arquitetural da ferramenta - camadas
- e utiliza controles da ferramenta para efetuar tarefas bdsicas de um SI como transito de
dados, mapeamento objeto-relacional, geréncia de regras de negdcio, internacionaliza¢do
e geracdo de interfaces; 2) a codificacdo ainda acontece pois, para dominios especificos,
€ necessario programar funcionalidades especificas; 3) Pode-se realizar testes de modo
caixa-preta, verificando a conformidade entre as entradas de usudrio e as saidas esperadas;
4) O SI gerado ¢ implantado em conjunto com a ferramenta pois ele utiliza-se de vdrias
funcionalidades providas por ela.

Ap6s uma breve descricdo das funcionalidades e composi¢cdao da ferramenta, é
possivel relatar alguns problemas identificados através de experimentagdo e aplicacdo na
constru¢cdo de um SI voltado para manejo de gado de corte e leite no Estado de Goids:

1. Nao é gerado codigo-fonte de interacdo com o usudrio. As telas sdo renderizadas
em tempo de execu¢do, mapeando atributos de entidades do negdcio em widgets
especificos. Como o mapeamento € pré-definido, as telas geradas sdo consistentes
mas ndo € possivel customiza-las. O leiaute ndo é configurdvel, e aspectos como
tamanho de fonte, cores, posicdo dos elementos, dentre outros atributos visuais
sdo fixos.

2. As transformacdes de dados e leitura de modelos para geragao de interface, va-
lidac@o e derivacdo de dados, e mapeamento objeto-relacional fazem com que
vdarios componentes da arquitetura sejam muito dependentes da definicao do meta-
modelo. Caso haja uma evolucdo do metamodelo - uma necessidade genuina
[Wachsmuth 2007] - a quantidade de pontos em que € necessario realizar mo-
dificagdes € muito grande.

3. Metadados de interface e de negdcio atualmente estdo acoplados. O cadastro de
ambos os tipos de metadados é feito sem diferenciacao.

4. Somente interfaces CRUD sao geradas, sendo que estas nao sao o tnico tipo exis-
tente e requisitado em SIE.

Logo, a geracdo de interfaces de usudrio, regras de negdécio armazenadas em stored
procedures e mapeamento objeto-relacional é baseada em modelos mas os c6digos de ma-
peamento s3o independentes, replicados, espalhados e nao modularizados, o que motivou
a refatoracdo da ferramenta. Algumas alteracdes ja foram realizadas e novos metamode-
los foram construidos [Loja et al. 2010, da Costa et al. 2010]. Altera¢des na arquitetura
e projeto da ferramenta foram propostas e a secdo seguinte ilustra as principais licdes
aprendidas a partir da execucdo de andlise e projeto de uma nova edicdo desta ferramenta
com base nas deficiéncias encontradas na versao anterior.



4. Licoes Aprendidas

A partir da refatoracdo que vem sendo conduzida e da experiéncia acumulada é possivel
listar algumas li¢des e recomendacdes sobre ferramentas para DSDM. Tais recomen-
dacdes podem ser utilizadas como referéncia para pesquisadores que vao iniciar seus
projetos de desenvolvimento de software dirigido por modelos com apoio de ferramentas
especializadas. Sao elas:

1.

Os modelos devem ser coesos e pouco acoplados. Ao tentar gerar software
a partir de modelos € importante que se utilize um conjunto de modelos e nao
apenas um modelo unico que tente capturar todos os aspectos associados ao
dominio. Até agora identificou-se que para o dominio de SIE deveriam ser usa-
dos, pelo menos, os modelos de Processo de Negdcio [Loja et al. 2010], Inter-
acdo Homem-Computador e Dominio [da Costa et al. 2010]. Além disso € im-
portante que dois ou mais modelos estabelecam relagdes para representar um as-
pecto de interesse do mundo real, algo conhecido como correlagdo (correlability)
[Limbourg and Vanderdonckt 2004].

Ferramentas devem ser especificas de dominio. E importante que as ferramen-
tas construidas para producdo de software dirigida por modelos ndo tenham am-
bi¢des genéricas, a0 menos inicialmente. O grande sonho da comunidade cienti-
fica de DSDM ¢€ converter as ferramentas de transformacao em verdadeiros com-
piladores de modelos. Mas, a partir do que foi desenvolvido, percebe-se que por
enquanto € mais vidvel e prudente investir esforcos em solugdes especificas de
dominio para resolver pequenos problemas dentro do processo de desenvolvi-
mento de software para a seguir conseguir gerar software completo para aquele
dominio e, por fim, gerar uma ferramenta com intuito realmente genérico.

. Deve haver um conjunto minimo de modelos. A luz da experiéncia com a fer-

ramenta ha indicios de que hd um conjunto minimo de modelos capaz de gerar
SIEs. Inicialmente os modelos de Processo de Negdcio e de Interagdo Humano-
Computador e Dominio sdo os primeiros candidatos, mas pode haver outros mo-
delos necessdrios para a geragado efetiva de SIEs e outros dominios devem também
ter seus conjuntos minimos.

Importancia da aderéncia a MDA. Na ferramenta descrita hd uma diversidade
de tipos de regras de transformacdo. Ha regras que geram interfaces CRUD
baseadas nos dados de negdcio, que efetuam o mapeamento objeto-relacional, que
geram stored procedures de manipulacio dos dados e que geram regras de negdcio
(derivacdo e validac@o) implantadas no SI gerado. Todas estas regras dependem
em maior ou menor grau do metamodelo vigente. Se o metamodelo precisa mu-
dar, todas estas regras também tem de ser modificadas. Com isso percebe-se que
a adocdo de MDA pode auxiliar na plugabilidade e modularidade das regras de
transformacao.

. Ha categorias de regras de transformacao. No momento em que a ferramenta

estiver aderente a MDA e um conjunto de regras for utilizado para gerar o SI,
havera subconjuntos de regras, cada um associado a um aspecto do SI (IHC, Pro-
cessos e Dominio, neste caso) e outros subconjuntos de regras responsaveis por
integrar os aspectos do SI.

MDD formaliza o processo de desenvolvimento de software. Considerando que
modelos sdo marginalizados dentro do processo de desenvolvimento de software



convencional, quando a produ¢do baseada em modelos é adotada isso deve forgar
os engenheiros de software a documentar o conhecimento adquirido, o que mini-
miza o problema relatado por [Selic 2003]. O foco sai da codificacdo e vai para a
construcdo de modelos.

5. Conclusoes

A experiéncia proporcionou este conjunto de recomendagdes que podem ser seguidas para
desenvolver ferramentas de geracdo de SIEs baseados em modelos mais manuteniveis e
customizdveis. Tais recomendagdes estdo sendo levadas em consideracdo para a refa-
toracdo que encontra-se em andamento.

Conclui-se que a geracdo de software baseada em modelos pode auxiliar na au-
tomatizacdo do processo de desenvolvimento de software. No entanto, € importante que
as ferramentas criadas para apoiar este trabalho sejam aderentes a MDA, provendo maior
flexibilidade e manutenibilidade.

Nossas suspeitas sdo que para cada dominio de conhecimento deve haver um con-
junto minimo de modelos capazes de fornecer informacao suficiente para transformadores
de modelos gerarem um software completo. Os modelos devem ser monoliticos porém
coesos e regras de transformacdo devem ser especificadas para cada modelo deste con-
junto minimo e para integrar tais modelos.

A arquitetura anterior nao foi aderente a MDA por dificuldades em encontrar
solugdes arquiteturais que viabilizassem a criagdo de uma ferramenta com regras de trans-
formacdo entre modelos plugdveis. Como trabalhos futuros vislumbra-se o estudo e le-
vantamento de solucdes arquiteturais que permitam tornar as regras de transformacgdo
elementos plugaveis, além de proporcionar uma arquitetura que torne a manutengdo dos
metamodelos simples € menos onerosa.
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