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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

UM PROCESSO INTEGRADO PARA QUALIDADE EM MODEL-
DRIVEN ENGINEERING
AUTOR: Marco Antonio Copetti
ORIENTADORA: Prof. Dra. Lisandra Manzoni Fontoura
Local e data de defesa: Santa Maria, 11 de julho de 2012.

Model-Driven Engineering € o conceito de um novo paradigma de desenvolvimento
de software. Esse paradigma prevé que o desenvolvimento de software deixe de ter como
artefato central o cddigo e que os modelos e a arquitetura de software tomem esse papel. O
conceito ndo surge sem impactos as estruturas de suporte de desenvolvimento. O modo como
0 processo de desenvolvimento de software € visto e executado e as organizac@es relacionadas
a ele sdo obliteradas. A engenharia de software tem se preocupado em expandir os limites da
area, criando e adaptando definicbes, métodos e estruturas para o novo paradigma. A
qualidade de software é um dos conceitos de engenharia de software que precisa ser revisto,
assim como o processo de desenvolvimento de software. Este trabalho apresenta um estudo
sobre os avancos de qualidade de software e do funcionamento do processo de MDE. A partir
disso, propbe-se um framework de processo de desenvolvimento de software para
desenvolvimento em Model-Driven Engineering, que integra os conceitos de qualidade
investigados e da visdo holistica ao desenvolvimento em MDE. O processo foi submetido a
uma avaliacdo conceitual e uma ilustracdo de uso. Na avaliacdo o framework mostrou
abranger os construtos importantes de processo de software. O framework objetiva
ultimamente integrar e criar sinergia entre as partes participantes do desenvolvimento

orientado a modelos.

Palavras-chave: framework de processo; processo de software; qualidade de software; model-

driven engineering; qualidade em MDE
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Model-Driven Engineering a new software development paradigm concept. The
paradigm predicts that software development core artifact ceases to be the code and becomes
the models and software architecture. The concept does not come without impacts to the
supporting structures of development. The way the software development process is seen,
executed and structured is obliterated. Software engineering has been expanding the its
boundaries, creating and tailoring settings, methods and structures to the new paradigm.
Software quality is one of the boundaries of software engineering that is expanded, as well as
the software development process. This paper presents a study on the evolution of software
quality and on the MDE process. Based on this, we propose a process framework for software
development in Model-Driven Engineering, integrating quality concepts that were
investigated and giving a holistic view to MDE process. The framework was subject to a
conceptual evaluation and had its use illustrated. The framework evaluation showed that the
proposed framework is adequate, covering all constructs suggested for a good software
development process. The framework ultimately aims to integrate and create synergy between

the parties participating in model-driven development.

Keywords: process framework; software process; software quality; model-driven engineering;

model-driven quality
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1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de software estd em constante mudanca. EXistem
sempre novas ideias e melhores praticas a serem desenvolvidas e testadas, novas linguagens
de programacdo e modificacbes naquelas existentes; diferentes frameworks, workflows e
abordagens de como gerenciar projetos, desenvolvimento, avaliagéo e testes sdo apresentadas.
Model-Driven Engineering (Engenharia Orientada a Modelos) surge como uma das mudancas
naturais desse processo. Ainda que o conceito ndo seja novo, somente na ultima década que se

atingiu a estrutura necessaria para o conceito evoluir (SCHMIDT, 2006).

Model-Driven (em traducéo livre, orientado a modelos) é um termo que descreve um
processo onde o modelo é o artefato principal do desenvolvimento ao invés de codigos. O
codigo dentro desse conceito € um produto de trabalho gerado a partir de uma ferramenta que
transforma o modelo em um sistema. Essa abordagem tem como objetivo aumentar o reuso
em alto-nivel, diminuir erros humanos em codigo durante o desenvolvimento e diminuir

custos financeiros e em tempo. Essa mudanga ndo surge sem impactos.

A mudanga central no ciclo de desenvolvimento acaba criando um efeito dominé pelo
processo de desenvolvimento, gerando necessidade de adaptar o0 processo a novos conceitos.
Sendo assim, existe um impacto na forma em que o processo de desenvolvimento é percebido
e executado, assim como as estruturas que dao suporte a esse processo. Model-Driven
Engineering (MDE) € o conceito Model-Driven que abrange todas as areas da engenharia de

software.

Uma das areas abrangidas é a de qualidade de software. Ao mudar as estruturas
basicas de desenvolvimento, as formas com que os desenvolvedores abordam a garantia de
gualidade, assim como a forma de avaliar a qualidade e os modelos de implementa-la,
modificam-se. Existem autores que pesquisaram e desenvolveram modelos e abordagens para
varios aspectos da qualidade de software em Model-Driven Engineering, porém nédo existem

esforgos no sentido de integrar as ideias em um s processo. Esse trabalho tem como objetivo
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propor um fluxo que organize e dé uma visdo holistica ao processo de desenvolvimento em

MDE com qualidade.

1.1 Definicao do problema

O crescimento e possibilidade das abordagens orientadas a modelo criaram
necessidade de varios estudos na area. Nesse sentido, Schmidt (2006) define que é necessario
um esforgo integrado de toda a engenharia de software para que adapte seus processos e
praticas para dar suporte ao novo paradigma. Uma dessas areas é a qualidade de software, que
no modelo tradicional ndo se foca em modelos ou praticas que sdo compativeis com o que

propde 0 novo paradigma.

Através da revisdo e conhecimento da literatura, pode-se afirmar que existem diversos
estudos que procuram solucionar esses problemas. Autores buscam desenvolver modelos e
métodos que permitam se modelar com mais qualidade, realizar melhores transformacdes e
validar esses dois processos. Porém a integracdo desses processos ndo existe. Usualmente os
autores definem seu método ou modelo livre de contexto e ndo ddo atencdo para a visao

holistica de qualidade em MDE.

Sendo assim, o problema definido para esta pesquisa é como podemos integrar 0s
processos e métodos de qualidade para MDE?

1.2 Escopo e principais contribuicdes

Esta dissertacdo apresenta um framework de processo de desenvolvimento de software
para o paradigma de MDE associando aos estudos de qualidade de software em abordagens
orientadas a modelo. A elaboracdo do framework ocorreu com base nas definicdes dos

processos RUP (Rational Unified Process) e do OpenUP (Open Unified Process). A essas
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defini¢cbes foram adicionados os conceitos encontrados no estado da arte em qualidade de
software e estudo de boas praticas para o desenvolvimento em MDE.

A principal contribui¢do do trabalho é a definigdo de um processo de desenvolvimento

que integre essas praticas. Outras contribui¢des incluem:

e Levantamento e estudo sobre as préaticas de qualidade em MDE;
e Definicao de papéis do processo de MDE;
e Estruturacdo do processo de desenvolvimento MDE; e

e Estabelecimento da relagdo de artefatos no processo.

1.3 Organizacao do texto

O texto esta organizado como segue. Na Secédo 2 é apresentada a revisdo da literatura
relacionada aos conceitos mais basicos de MDE, passando pelo seu historico, sua evolugédo de

conceitos e os diferentes aspectos que envolvem o tema.

Na Secgéo 3 conceitua-se a qualidade de software em MDE. Nele se mostra os modelos
de qualidade e avancos encontrados na literatura que serviram de base para a construcdo do

framework deste trabalho.

Na Secdo 4 apresentam-se os trabalhos correlatos a esse. Busca-se mostrar as relacdes

entre as contribuicGes desse trabalho a outros encontrados na literatura.

Na Secdo 5 sdo descritos os métodos do trabalho. Nela é caracterizada a pesquisa,

delimitado o objeto de estudo e descritos os procedimentos metodoldgicos aplicados.

Na Secdo 6 descreve-se 0 processo proposto por este trabalho. A descri¢do inclui os
papeis, tarefas, atividades e artefatos de trabalho relacionados ao processo.

Na Secdo 7 se conclui esse trabalho. Apresentam-se as contribuigdes, fazem-se as

considerac0es finais e sugerindo os trabalhos futuros a essa dissertacao.
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2 MODEL-DRIVEN ENGINEERING

Modelos sdo usados no desenvolvimento de software tradicional ha algum tempo.
Normalmente o seu objetivo é capturar a ideia abstrata do sistema que atenda aos requisitos
coletados e analisados. Essa abstracao € representada atraves de diagramas e documentacéo,
0s quais sdo usados posteriormente como facilitadores de comunicacdo entre o0s
desenvolvedores e os stakeholders de um projeto. Eles também podem servir como um guia

geral da estrutura que deve ter o sistema implementado nas fases de desenvolvimento.

Em uma abordagem model-driven (orientada a modelos) os modelos séo colocados
como o centro do desenvolvimento. Ao invés de existir um ciclo de desenvolvimento
tradicional, no qual a equipe implementaria em codigo aquilo que foi modelado, a nova
abordagem traz uma equipe que modela o software e, atraves de ferramentas, os modelos sdo

interpretados e traduzidos, gerando-se cddigos automaticamente para entregar o produto.

Essa abordagem tem como objetivo permitir que os desenvolvedores concentrem seus
esforgos em niveis de abstracdo mais altos, ndo precisando preocupar-se com os problemas
do cddigo e evitando suas implicacBes (por exemplo, erros de implementacéo, erros na ldgica
aplicada e dificuldades com a linguagem de programacdo). Também se coloca que a
utilizacdo de MDE permite reuso em alto nivel e faz com que se tenha uma economia

financeira e de tempo com o projeto (SCHMIDT, 2006).

Esse capitulo conceitua e revisa o conhecimento sobre Model-Driven Engineering.
Também € objetivo desse capitulo esclarecer os temas de pesquisa sobre 0 assunto.

2.1 Histéria de MDE

A primeira tentativa em model-driven veio na década de 1980 com a Computer-Aided
Software Engineering (CASE) (SCHMIDT, 2006). As ferramentas CASE e seus estudos
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ficaram somente no meio académico, tendo pouco ou nenhum uso pratico e comercial.
Eventualmente a ideia barrou em dificuldades computacionais daqueles tempos. O autor
atribui isso a linguagens de programacdo da época, que desestimulavam o uso de
transformac6es de modelos, pois ndo se utilizava reuso ou orientacdo a objetos. O autor
também atribui ao poder de processamento e limitagdes de hardware que impediam o0s
desenvolvimentos na area devido as necessidades basicas do processo.

Com a evolucdo da computacdo nas décadas seguintes, tanto em hardware como em
software, muitos dos problemas foram solucionados. Nos paradigmas mais atuais, as
linguagens de programacdo se afastam da linguagem de méaquina e se aproximam da
linguagem do desenvolvedor (ou linguagem natural). Além disso, faz-se o uso de objetos e de
reuso em programacdo. Também pode ser destacado que o poder de processamento aumentou
nos ultimos anos (SCHMIDT, 2006). Essas evolugdes deram abertura para que o conceito de

desenvolvimento através de modelos pudesse ressurgir e funcionar.

Selic (2003) caracteriza o salto de MDE o mais importante desde os compiladores,
como ja dito. Ele justifica isso dizendo que € o primeiro salto que segue o conceito de
compiladores, mudando fundamentalmente o paradigma de desenvolvimento. Ameller e Frach
(2009) colocam que enquanto os outros saltos do desenvolvimento de software procuraram
aperfeicoar o dado pelos compiladores, MDE procura fazer o que os compiladores fizeram,

isto é, mudando o paradigma de forma fundamental.

2.2 Conceito de model-driven

Model-Driven Engineering, conforme ja definido, parte do principio de modelar um
sistema em um nivel abstrato, no qual existe maior compreensdo do que o software faz ou
deve fazer e, a partir disso, desenvolver o sistema sem necessidade de codifica-lo, isso €, o
sistema so é desenvolvido no alto nivel (HOFSTATER, 2006).

Ameller e Franch (2009) citam que o conceito de MDE é uma evolugdo dos conceitos
de abordagens orientadas a modelos. A definicdo de engenharia orientada a modelos parte do
conceito de Model-Driven Development (MDD — Desenvolvimento Orientado a Modelos) que

surge da definicdo de Model-Driven Architecture (MDA — Arquitetura Orientada a Modelos).
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Em 2001, a OMG (Object Management Group) publicou pela primeira vez o padréo
Model-Driven Architecture (OMG, 2001). A especificagdo da OMG concentra seus esforcgos
em como um modelo pode ser transformado em cddigo automaticamente através de uma
maquina. O grupo estabeleceu uma especificacdo estavel que pode ser usada como guia pelos

desenvolvedores e pessoas interessadas em aplicar os conceitos de Model-Driven.

Em 2003, Mellor, Clark e Futagami (2003) definiram pela primeira vez o termo
Model-Driven Development. Os autores explicam que o conceito de MDD é a nogéo que se
pode construir um modelo de um sistema o qual pode ser transformado em um sistema real.
Ameller e Frach (2009) discutem que a partir dessa definicdo qualquer programador em
linguagens de terceira geracdo ou posterior seria um desenvolvedor orientado a modelos, ja
que, ao utilizar um conceito abrangente de modelo, linguagens de terceira geracdo sao

modelos que sdo transformados em linguagem maquina.

A principal contribuicdo de Mellor, Clark e Futagami (2003) é conceituar Model-
Driven Development de forma a esclarecer que esse ndo é ligado a nenhum padrdo ou
estrutura como OMG ou MDA. Sendo assim, MDD oferece uma flexibilidade maior para que
os desenvolvedores trabalhem, podendo definir diferentes processos de desenvolvimento
préprios. Fowler (2005) evidencia essas caracteristicas, colocando que, diferente de MDA,

MDD passa a abranger todo o processo de desenvolvimento e ndo se prende a estruturas.

Em Schmidt (2006), discute-se a evolucdo das praticas orientadas a modelo. O autor
coloca a evolucdo do conceito desde as ferramentas CASE até as praticas de MDA e MDD. A
discussao central do autor, porém, é que as abordagens Orientadas a Modelo sdo muito mais
complexas que simplesmente mudar a forma como um programa é feito. Ao mudar a
atividade principal do processo de desenvolvimento é necessario mudar todas as estruturas
gue apoiam 0 mesmo. Haja vista essa caracteristica, para o autor é impossivel falar de um
Desenvolvimento Orientado a Modelos sem que exista uma Engenharia Orientada a Modelos,
isto é, ndo existem formas de mudar o processo de desenvolvimento sem criar uma estrutura

que apdie 0 processo.

Schmidt (2006) entdo coloca que para que exista uma integracdo e um esfor¢o que
funcione totalmente, € necessario que existam estudos em todos os aspectos de engenharia
gue possam apoiar a abordagem orientada a modelo. O autor coloca que somente assim a
ciéncia consegue ultrapassar as limitaces e criar um processo mais estavel e confiavel. O

autor também destaca a ideia de que qualquer desenvolvedor de terceira geracdo seria um
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desenvolvedor orientado a modelos, porém ele refuta esse conceito colocando que essas

linguagens tem um foco diferente das praticas propostas por Model-Driven Engineering.

Em MOLA (2012) ainda se caracteriza mais um nivel, coloca-se o conceito de Model-

Based Engineering (MBE) ou Engenharia Baseada em Modelos. O autor caracteriza o0 MBE

como sendo uma versao mais leve de MDE. O conceito é de um processo onde os modelos

sdo parte chave do processo de desenvolvimento, porém ele ndo € guiado pelos modelos, o

que ocorre em MDE.

Utilizando-se dos trés primeiros conceitos, Ameller e Franch (2009) classificam-nos

da seguinte forma:

Model Driven Architecture: é a especificacdo OMG (Object Management Group) do
desenvolvimento orientado a modelos. Foi publicado pela primeira vez em 2000 e a
versdo atual é de 2003. OMG propde uma padronizacdo de abordagens orientadas a
modelos. N&o exige o uso de modelos da UML (Unified Modelling Language), porém
é necessario uma linguagem de modelos especifica conhecida para a criagdo de
metadados;

Model-Driven Development: o termo foi publicado pela primeira vez em 2003. Em sua
publicacdo era descrito como a ideia de que se pode construir um modelo de um
sistema que posteriormente sera transformado em um sistema real. Segundo essa
definicdo, qualquer linguagem de programacdo a partir da 32 geracdo (FORTRAN, por
exemplo) ja apresenta tais caracteristicas. A diferenca principal entre MDD e MDA é
que aquele ndo é padrdo OMG e apresenta um conceito mais amplo;

Model-Driven Engineering: publicado pela primeira vez em 2006. O termo remete a
algo além do desenvolvimento. O pensamento é que a abordagem orientada a modelos
ndo é somente da parte de implementacdo, mas envolve a engenharia de software e o
processo de desenvolvimento como um todo. O conceito é mais amplo e engloba os
dois anteriores, fornecendo suporte para andlises e decisbes no desenvolvimento

orientado a modelo.

A relacdo entre os trés conceitos pode ser visto na Figura 2.1. O namero refere-se ao

ano da primeira publicacédo do termo.
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2006

MDE

(engenharia de software)

MDD 2003

(processo de desenvolvimento)

MDA 2000

(padroes OMG)

Figura 2.1 - Relacdo entre MDE, MDD e MDA. (Fonte: AMELLER E FRANCH, 2009 - adaptado)

Os conceitos de MDE podem ser colocados em um paradigma onde os modelos sdo 0s
objetos primarios do desenvolvimento. No MDD, tal paradigma é especificado em fase de
desenvolvimento, nele a programacao se torna semiautomatica, isto é, a partir de ferramentas
consegue-se um esqueleto do cddigo dado os modelos, que, como ja dito, sdo os artefatos
primarios do desenvolvimento. Resta ao desenvolvedor preencher esse esqueleto com o que é
necessario para se chegar a solugdo pretendida pela abstracdo do modelo (HOFSTATER,
2006; AMELLER E FRANCH, 2009).

Por fim, tendo em vista os conceitos apresentados de MDE, MDD e MDA, pode-se
resumir a abordagem como uma mudanca de paradigma. Os modelos apresentam uma nova
maneira de abordar o desenvolvimento de software e devido a suas caracteristicas Unicas,
exigem mudancas nos pensamentos “tradicionais” das varias areas da computagdo. Os
modelos mostram uma mudanga radical no pensamento do desenvolvimento de software,

cujos elementos principais sao modelos e abstracdes visuais.

2.3 Modelos

O conceito de MDE trabalha com uma definicdo abrangente de modelo. Kiihne (2005)
e Seidewitz (2003) explicam que a definicdo de modelo muda conforme o contexto em que se
esta inserido. Usualmente na engenharia de software o termo modelo refere-se a um artefato

de trabalho feito em uma linguagem de modelagem especifica.
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Em MDE, tal definicdo € muito especifica para ser usada, ja que metamodelos e
cddigo séo considerados modelos também pela abordagem. A definicéo que se faz de modelo
é: descricdo de (parte de) um sistema escrito em uma linguagem definida (KLEPPE ET AL.,
2003).

Mellor e Balcer (2002) ao propor os modelos executaveis trazem outro detalhe a
definicdo de modelos em MDE. Um modelo para ser executdvel deve ser descrito com o
maximo de detalhes possiveis para permitir uma simulacdo do sistema, isto é, uma execu¢do
viavel do modelo. Sendo assim, defini¢cfes que descrevem modelos como sendo simples ou
simplificados devem ser descartados, pois ndo oferecerdo informacdo suficiente para o

processo model-driven.

Em OMG (2001) consolidou-se os tipos mais importantes de modelos para as
abordagens orientadas a modelo. Nesse caso, as definigdes foram criadas para servir a Model-
Driven Architecture, a arquitetura estabelecida pelo grupo. S&o os trés tipos de modelo:

e Computation Indepent Model (CIM): é a visdo do sistema de um ponto de
vista ndo computacional. Pode ser chamado de modelo de negdcios;

e Plataform Independent Model (PIM): é o modelo que ndo tem vinculos ou
termos que se relacionem a uma plataforma especifica. O modelo nédo remete a
nenhum tipo especifico de implementacéo; e

e Plataform Specific Model (PSM): é o modelo que contém detalhes somente
dentro de uma plataforma especifica. O modelo esta intrinsecamente ligado a

uma tecnologia e aos métodos de sua implementacao.

Exemplificando os modelos, em um sistema de pagamentos: o CIM descreve que o
usudrio realiza um pagamento; o PIM descreve que o computador ao receber as informacdes
de pagamento, verifica se ha saldos, quita a divida, registra no banco de dados e imprime uma
nota; e o0 PSM descreve que ao receber as informacGes, o sistema verifica através de um
objeto verificaSaldo o saldo do cliente, entdo utiliza a classe pagamento para pagar, usa o
método bancoDeDados para acessar as tabelas no PostgreSQL e modificar os registros, entéo
busca a confirmacdo no banco e gera uma nota através da classe notaPag e envia para a

impressora PrintMais para impresséo.

A utilizag&o dessa definicdo de modelos permite fazer referéncia as diferentes fases do

desenvolvimento de software. Os trés modelos passam de um simples reconhecimento da
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situacdo e do problema e detalha até ligar com uma tecnologia de implementacgdo especifica.
Essa utilizacdo, ressaltando-se o uso de metamodelos, especifica para MDA é explicado em
Brown (2004).

2.4 Metodologia e processo em MDE

Durante seu periodo de pesquisa e desenvolvimento, a engenharia orientada a modelos
impulsionou a elaboragdo de uma metodologia e processo de desenvolvimento. Atkinson e
Kihne (2003) descrevem a infraestrutura em que MDE trabalha. A infraestrutura se utiliza
principalmente de duas especificacBes referentes a MDE, que sdo a UML e a MOF (Meta
Object Facility) (OMG, 2011).

Ameller e Frach (2009) definem essa estrutura como uma arquitetura de
metamodelagem em quatro camadas. Atkinson e Kihne (2003) simplesmente classificam

como infraestrutura de modelagem. Na Figura 2.2 pode-se observar a infraestrutura.

3

Meta-Metamodelo MOF

%

H‘

Metamodelo Metamodelo UML

%4'

Modelo Modelo UML

%‘

Dados de Usuario Instancias

Figura 2.2 - Infraestrutura de modelagem de quatro camadas para MDE. Fonte: Atkinson e Kiihne
(2003)(adaptado)

As setas indicam que o nivel acima descreve o nivel abaixo. M3 € auto-descritivel,

pois é o nivel de maior abstracéo.

Segundo Atkinson e Kithne (2003) o modelo se caracteriza como uma hierarquia de

niveis de modelagem, cujo cada nivel, exceto o topo, é uma instancia do nivel acima. O nivel
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mais baixo, também chamado de MO, € aquele que retne os dados de usuério. Os niveis séo
definidos da seguinte forma (da mais alta a mais baixa):

e Ma3: é a camada que contém meta-metamodelos das informacdes que estdo em
M2, isso é, ela contém meta-meta-metadados do sistema;

e M2: € a camada que contem um metamodelo de M1 que descreve aquilo que 0s
metadados contém;

e M1: é a camada que tem o modelo das informagdes de MO e consiste dos
metadados da aplicagdo e dos dados do usuario; e

e MO: é a camada que contém os dados da aplicacdo e do usuério. E onde as

instancias e os dados se encontram.

Atkinson e Kilhne (2003) colocam que essa estrutura € vantajosa para
desenvolvimento, pois consegue acomodar diferentes padrées de modelagem através do MOF

e das instancias que o método realiza.

A infraestrutura de modelagem se relaciona com MDE a medida que a metodologia de
desenvolvimento orientada a modelos passa pelos diferentes tipos de modelo. Humm et
al.(2005) descrevem o fluxo de desenvolvimento orientado a modelos, esse fluxo é revisado e
reestruturado por Ameller e Frach (2009). O fluxo pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Fluxo de desenvolvimento em MDE. Fonte: Ameller e Frach (2009)(adaptado)

Os quadrados representam transformacgdes. Observa-se que todas as transformacoes
anteriores a0 PSM sdo de modelo para modelo (M2M). Os modelos séo transformados e
traduzidos para modelos de mais baixo nivel e mais especificos até chegar ao PSM. E a partir
do PSM que uma transformagao de modelos para codigo pode ocorrer. E importante notar que
as linguagens de transformacéo de modelos para modelos ndo sédo as mesmas de modelos para
codigo (OMG, 2001; HUMM et al., 2005).

Ameller e Frach (2009) e Humm et al. (2005) destacam que a utilizacdo das
transformacoes, representadas por M2M (model to model — modelo a modelo) e M2T (model
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to text — modelo a texto) na figura, é conceito chave para MDE. O principio é que se consiga
reutilizar o trabalho feito para um tipo de transformacéo para todas as outras transformacoes.
Por exemplo, uma transformacéo criada para inserir critérios de seguranca especificos em um

software pode ser utilizado para inserir 0s mesmos critérios em outros sistemas.

Ameller e Frach (2009) descrevem que transformacdes de CIM para PIM sdo raras de
ocorrer em MDE. Isso pode ser verificado a partir dos trabalhos e estudos praticos na &rea.
Usualmente sdo utilizados modelos de nivel M2 para baixo, a utilizacdo de modelos muito
abstratos é rara. Na figura, a parte do processo delimitada pela caixa pontilhada representa o

processo que ocorre normalmente.

2.5 Evolucédo da qualidade de software e MDE

Uma das preocupacBes do processo Model-Driven Engineering é a qualidade.
Qualidade de software tem uma conexdo profunda com o processo de desenvolvimento de
software. Qualidade é avaliada em varias fases, iteracbes e marcos durante o
desenvolvimento. Assim como o software é medido e testado rigorosamente. Linhas de
cbdigo sdo analisadas, funcionalidades e requisitos sao comparados, e a corretude do software
é avaliada.

Pode-se dizer que, conforme Schmidt (2006), MDE é a abordagem que procura criar
sinergia entre as partes de engenharia e desenvolvimento de software para produzir melhor
com as abordagens orientadas a modelo. A criagdo de um novo paradigma de
desenvolvimento levanta algumas questbes sobre o desenvolvimento e como garantir a

qualidade nos sistemas desenvolvidos.

Os desenvolvimentos da area, desde que a ideia foi trazida a tona novamente com a
publicacdo de MDA pela OMG (2001), se concentram em alguns topicos abordados pela
abordagem orientada a modelos. A mudanga na utilizacdo de termos e preocupagOes foi

evoluindo conforme o conceito evoluiu de MDA para MDE.

Os estudos principais sobre o0 assunto podem-se classificar como:
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e Modelos: referindo-se as linguagens utilizadas para modelagem. Criou-se e
adaptaram-se metodologias conhecidas para entrar em conformidade com MDE.
Também se podem citar (nos paragrafos abaixo) os estudos envolvendo linguagens de
transformacéo;

e Métodos: referindo-se a teoria e aos processos. As transformacdes e 0 processo de
desenvolvimento utilizando MDE sdo os principais topicos de estudo; e

e Corretude: referindo-se a qualidade dos modelos gerados e as garantias envolvendo os

processos de desenvolvimentos que norteiam MDE.

Os estudos de modelos procuraram o0 que era necessario mudar nos modelos para
aplicacdo em MDE. Mellor e Balcer (2002) é um exemplo desse tipo de estudo. Em seu livro,
0s autores propdem uma adaptacdo da UML para MDA, chamada de xUML (Executable
UML). Em MOLA (2012) também se discute sobre as formas de utilizar UML, modelagem e
metamodelagem para utilizagdo em MDE.

N&o somente os modelos de software foram estudados como as linguagens de
transformacdo foram estudadas, criadas e aperfeicoadas para atender as necessidades de
MDE. Alguns exemplos sdo as definicdbes ATL (ATLAS Transformation Language) e
VIATRAZ2 (Visual Automated model TRAnsformations) realizadas pela Eclipse. A IBM criou
o framework MTF (Model Transformation Framework) para transformacdes, assim como a
Apache criou Velocity, que suporta transformacdes de modelo para texto. Informacdes sobre
esses frameworks e as linguagens de transformacgdes podem ser encontradas em ATL (2011),
VIATRAZ2 (2011), Demathieu et al.(2005) e Velocity (2011), respectivamente.

Os métodos e processos referem-se mais a questBes teodricas e de definicdo de
processos em MDE. A evolucdo de conceitos demonstrada nessa se¢do surgiu dos estudos
nesse sentido. Também surgem nesse sentido as aplicagdes de MDE e as ferramentas que
implementam as linguagens e frameworks criados nos estudos de modelos. Pode-se resumir
os estudos como as preocupacdes em evoluir teoricamente o campo e melhorar o cenéario de

aplicacdo pratica.

Konrad et al. (2007) apresentam um exemplo desse tipo de estudo. Os autores
propdem um processo (chamado de iMap) para analisar e desenvolver sistemas embarcados
através de uma andlise em duas camadas utilizando-se MDE. Outra contribuicdo do modelo

dos autores é diminuir os erros durante o processo de desenvolvimento de software.
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Albert et al. (2010) também demonstram esfor¢os no sentido de métodos em MDE. Os
autores propdem uma metodologia para gerar automaticamente esquemas comportamentais
para modelos UML e o processo de desenvolvimento. A metodologia procura trabalhar com
0s aspectos dinamicos do dominio de um sistema, isto é, trabalhar com os aspectos que

mudam durante o desenvolvimento de forma automatizada.

Outros frutos desses estudos sdo ferramentas para aplicacdo de MDE. Se nos modelos
sdo definidas as estruturas para o trabalho em MDE, em métodos séo as formas de aplicacéo
dos modelos construidos. Exemplos dessas ferramentas séo AndroMDA (2012), solucéo
aberta criada para implementacfes de MDA, publicada pela primeira vez em 2003 e mantida
pela comunidade participante do projeto. A IBM também criou sua solugdo, que representa
uma evolucéo do software Rational Rose, chamada Rational Software Architect (RSA, 2012).
O programa da IBM procura integrar ao desenvolvimento MDE conceitos de suas

propriedades intelectuais, como o processo unificado (RUP — Rational Unified Process).

Por fim, a corretude vem da necessidade de garantir que a abordagem MDE seja téo
confiavel e estavel quanto o desenvolvimento tradicional. Na medida em que os modelos se
tornam os artefatos chaves do desenvolvimento, sua qualidade entra em questdo, trazendo
estudos sobre a qualidade em modelos. O processo de transformagdo e os métodos de MDE
também precisam ter sua qualidade garantida para que se possam ter transformac@es precisas

e softwares bem construidos.

Assim, pode-se classificar a corretude como qualidade em Model-Driven Engineering.

Os estudos e desenvolvimentos nesse campo sao discutidos no Capitulo 3.

2.6 Consideracoes

A engenharia de software atualmente coloca grande parte de seus esforcos tentando
controlar os conceitos principais do desenvolvimento, como, por exemplo, o desenvolvimento
de codigo. O conceito na abordagem orientada a modelos é que toda parte de cddigo seré feita

pela maquina (considerando algumas diferencas nas diferentes visdes do processo). A partir
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disso, algumas preocupacdes aparecem na &rea. Na medida em que os modelos se tornam o
artefato principal do desenvolvimento, a questéo é como a engenharia de software tratara essa
mudanca. A necessidade de um esfor¢o integrado de todas as areas de engenharia de software
para alcancar um processo orientado a modelos que seja confidvel motivou a criacdo do

conceito de Model-Driven Engineering.

Um estudo na literatura existente em MDE demonstra claramente a evolugdo do
conceito e das preocupacdes na area. Primeiramente, consolidaram-se as estruturas onde
processos orientados a modelo pudessem prosperar. Depois foram feitos estudos dos métodos,
do como fazer para que MDE fosse bem sucedido. Por fim, recentemente, é crescente a ideia

de como garantir qualidade em MDE.

Apesar de existirem diferentes avangos e estudos na area, ainda nao existem processos
e métodos que integrem e criem sinergia entre as partes de MDE. Isso é evidenciado pelos
estudos de Hutchinson, Rouncefield e Whittle (2011) e Hutchinson et al. (2011). Nessas
pesquisas, 0s autores investigaram a utilizacdo pratica, principalmente na industria, de MDE.
Foi identificado que as empresas utilizam MDE de forma desconexa. Cada equipe, empresa
ou organizagdo que utiliza MDE, cria seu préprio processo e utiliza da sua propria forma, ndo

existindo um método que integre as partes.

Essa necessidade da area também é colocada por Gargantini et al. (2009) em uma
menor escala. Os autores colocam que € necessaria a integracdo de MDE com outros

conceitos e que também é crucial que haja uma integracao interna também.

E com base nessa necessidade que esse trabalho se baseia. A proposta de um processo
que integre as diferentes partes de MDE. No proximo capitulo, sdo investigados com maior

profundidade os estudos em termos de qualidade em MDE.
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3 QUALIDADE EM MDE

Conforme definido no capitulo anterior, a progressdo dos estudos e pesquisas em
MDE podem ser divididos em trés diferentes classificacbes. Esse trabalho se apoia

principalmente nos estudos envolvendo a corretude.

Assim, ressalta-se que a corretude envolve os estudos que procuram criar e ajustar
modelos, métodos e processos de forma a garantir que o processo de MDE ocorra de forma
estavel e confiavel. A principal preocupacdo € possibilitar que a nova abordagem tenha o

mesmo grau de confianca e qualidade que existe no desenvolvimento tradicional.

Haja vista esse conceito, pode-se caracterizar a corretude como o0s estudos de
qualidade de software em MDE. Esse conceito, apesar de ser estudado ha algum tempo dentro
do tema, foi melhor definido por Schmidt (2006) em seu texto. Foi esse autor que propés que
mudassem o termo MDA e MDD para envolver a palavra engineering, A partir dessa
mudanga, 0 autor passa a incluir toda a engenharia de software na abordagem, procurando

assim desenvolver um novo paradigma valido.

Esse capitulo tem como objetivo investigar e demonstrar os estudos de qualidade em
MDE que serviram de base para este trabalho. Nas sec¢des a seguir, conceitua-se a qualidade e

o0s aspectos dela que envolvem MDE.

3.1 Qualidade de software

A qualidade de software é uma area dentro da engenharia de software que procura
garantir e mensurar a qualidade do software. Para tanto sdo definidas normas, técnicas,
critérios e metodos para o processo de desenvolvimento. Dentro do &mbito da computacéo, a
area se estende por varios pontos do software, sempre procurando como garantir que aspectos
possiveis em um software tenham qualidade (KOSCIANSKI E SANTOS, 2007).
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Ainda, deve-se levar em conta que a qualidade € uma exigéncia de negdcio dentro do
desenvolvimento e cada vez mais empresas se preocupam com a qualidade. E necessario
produzir sempre com qualidade ou pelo menos demonstrar que o0 processo de
desenvolvimento tem qualidade (KOSCIANSKI E SANTQOS, 2007).

A principal caracteristica da abordagem Model-Driven é que os modelos se tornam os
artefatos principais do processo de desenvolvimento de software. Os modelos foram criados
inicialmente para ajudar os desenvolvedores a construir seus produtos com maior qualidade.
O modelo é uma representacdo grafica em alto nivel dos requisitos, estrutura, comunicacdes e
interacbes que existem internamente dentro do sistema e junto ao ambiente (LANGE e
CHAUDRON, 2005). O desenvolvedor pode mostrar os diagramas aos clientes e explicar
como serd criada a solucdo para suas necessidades dentro do software. O modelo é uma planta
do que o sistema deve fazer e pode ser usado como um guia nas fases de implementacéo,
sendo Uteis para a codificacdo do programa como visto por quem o modelou
(MOHAGHEGHI e AAGEDAL, 2007).

Ainda que esses objetivos estivessem em mente quando foram criados e usados
modelos de software como UML, a modelagem de software nem sempre garante a qualidade
do produto final. Ainda existe o fato que nem sempre o modelo é feito de maneira correta e
com a qualidade necessaria. Os arquitetos de software podem ter dificuldades de encontrar a
maneira certa de expressar suas ideias em um diagrama ou na documentacdo (LANGE e
CHAUDRON, 2005). Os arquitetos podem criar um grande acoplamento, compromissar a
coesdo do software, desorientar as interacOes, criar redundancias e subestimar o papel de
classes nos modelos (GENERO et al., 2004).

Esses problemas em um ciclo de desenvolvimento de software tradicional ndo séo téo
problematicos. Nas fases e iteracdes de implementacdo do ciclo, os desenvolvedores podem
perceber os erros feitos nos modelos e corrigi-los no codigo e no modelo. O modelo é mais
usado como um auxilio do que uma regra para a programacao do software. Um erro feito em
um modelo néo é final e pode ser avaliado e corrigido facilmente, ainda que existam alguns

custos atrelados a isso.

Na abordagem MDE, os erros em um modelo irdo criar uma corrente de erros, como a
maquina ira interpretar o modelo dado e resultar o produto que foi projetado nele. Um modelo
mal feito e de pouca qualidade ira obrigatoriamente resultar em um produto ruim. Rech e

Bunse (2008) corroboram com Ameller e Frach (2009) ao colocar que se 0os modelos se
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tornam os artefatos chaves de desenvolvimento, eles passam a ser o alvo de qualidade de
software também. Isso se deve ao fato de que em MDE modelos ruins irdo gerar software

ruim, logo, é importante o cuidado com modelos.

A qualidade em MDE nédo se limita somente a qudo bem foram construidos os
modelos do sistema. MDE depende muito das transformacfes. Se o processo de passar
modelos para cddigos, as vezes necessitando de transformacdes de modelo para modelo no
caminho, ¢é parte principal do processo de desenvolvimento, torna-se uma preocupagao que as
transformacdes tenham sua qualidade garantida (RECH e BUNSEN, 2008).

Somente compreender 0 processo e procurar construir com qualidade, ndo ira garantir
que as partes tenham qualidade. Portanto, também ¢é necessario validar os modelos e
transformacdes para certificar-se de que implementam realmente a qualidade com que tiveram

objetivo.
Sendo assim, pode-se dividir a qualidade em MDE em trés diferentes partes. S&o elas:

e Qualidade em modelos;
e Qualidade em transformacdes; e

e Validag&o e controle.

E baseado nessa divisdo que essa Secdo se apresenta. A seguir serdo discutidas cada

uma das partes. Esse trabalho também se baseia nessa divisdo.

3.2 Qualidade em modelos

Conforme colocado anteriormente, com a mudanga do paradigma, modelos passam a
ser o artefato principal de desenvolvimento. Autores como Rech e Bunsen (2008) e Nugroho e
Chaudron (2008) explicitam que isso fez com que se tivesse uma preocupacdo maior com a

qualidade dos modelos.

Os autores concordam que a modelagem, apesar de guiar 0s desenvolvedores em um

processo de desenvolvimento tradicional, e ter como objetivo a criagdo de software melhores,
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nem sempre ocorre. Punter et al. (2008) colocam que o foco da qualidade de software em um
desenvolvimento tradicional é mais voltada ao codigo e a aspectos do produto final. As boas
praticas referem-se a outros aspectos do processo, normalmente que envolvem implicagdes

diretas no sistema resultante.

Assim sendo, como o paradigma coloca os modelos no papel impactante do resultado
do sistema final, eles passam a ser preocupagdo. Ressalta-se que a preocupagdo com a
modelagem correta ndo é uma ideia que surgiu com MDE. Nugroho e Chaudron (2008)
colocam que existiram outros métodos de qualidade em modelos antes que MDE viesse a se
concretizar, mas somente na ultima década que existiram novos estudos na area, 0s quais

maior parte foram impulsionados pela abordagem orientada a modelos.

Na literatura sobre o assunto, existem dois estudos que se destacam. Lange e
Chaudron (2005) apresentam um framework para modelar com qualidade. Segundo Nugroho
e Chaudron (2008), esse foi 0 estudo que inseriu as preocupacfes do paradigma dentro da
modelagem. Lange e Chaudron (2005) adaptam e utilizam-se de conceitos conhecidos para

produzir um modelo compreensivel de modelagem com qualidade usando UML.

O segundo estudo que se pode destacar sdo os objetivos de Mohagheghi, Dehlen e
Neple (2009). Os autores em seu trabalho fazem uma reviséo da literatura sobre qualidade em
modelos, buscando dar um foco ao novo paradigma. A partir de sua revisdo o0s autores
propdem um modelo de seis objetivos que devem ser buscados durante o desenvolvimento e

modelagem para que se obtenham modelos de qualidade.

Os dois trabalhos sdo discutidos nas proximas subsecdes. Ressalta-se que a escolha
pelo modelo de Lange e Chaudron (2005) deve-se a sua influéncia. Quase todos os trabalhos
posteriores a esse se referem ao modelo como base ou citam ele sendo utilizado. Mohagheghi
et al. (2009) conseguem resumir e analisar varios trabalhos sobre qualidade em MDE e a
partir disso resumem e adaptam os conceitos de todos trabalhos em um sé modelo, que,

segundo os autores, € mais simples, préatico e evita retrabalho ou redundancias.
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3.2.1 Framework de Lange e Chaudron

Lange e Chaudron (2005) propdem um modelo de qualidade de modelos que leva em

conta os aspectos da modelagem e do sistema em si.

O modelo leva em conta quatro niveis diferentes (LANGE e CHAUDRON, 2005). No
primeiro nivel, chamado uso, é considerado o0 uso em alto-nivel do modelo. Os usos do

modelo podem ser descritos entre trés categorias:

e Operacdo: esse uso combina as caracteristicas de qualidade que sdo observadas na
execucdo do produto. Isso implica que o sistema ja esta implementado;

e Transicdo: esse uso combina as caracteristicas de qualidade que sdo observadas
guando o sistema é colocado em outro ambiente; e

e Manutencdo: esse uso combina as caracteristicas de qualidade que sdo observadas

qguando o produto € modificado.

Para o modelo de qualidade proposto por Lange e Chaudron (2005) somente o terceiro
uso esta dentro do escopo do modelo de qualidade proposto pelos autores, ja que o0 primeiro
esta mais relacionado a como o usuério vé o produto e a transi¢do depende da implementacéo,
ndo sendo fruto da modelagem do sistema. Os autores por fim introduzem um novo uso, 0
Desenvolvimento, que combinaria as caracteristicas de qualidade que compreendem o0s

artefatos e partes do produto antes dele ser terminado.

O segundo nivel, os autores chamam de Propoésitos da Modelagem. Isso é o porque um
certo artefato é utilizado na modelagem do sistema. Um propoésito ndo se aplica a todos 0s
artefatos, assim como um artefato ndo tem intencdo de se aplicar a todos os propésitos. Os
propésitos sdo listados da seguinte maneira (LANGE E CHAUDRON, 2005):

e Modificacdo: o0 modelo e o sistema agem como facilitadores de mudancgas no sistema.
As mudangas podem ser relacionadas a remocéo de erros, extensdes do sistema ou
mudangas ocasionadas pelas modificagdes nos requisitos do sistema;

e Teste: 0 modelo € utilizado para se criar casos de teste;

e Compreensdo: o modelo e o sistema sdo de facil compreensdo. A construcdo do
sistema e suas funcionalidades sdo colocadas dentro de um modelo de forma a facilitar

a compreensao e entendimento correto do sistema em um tempo razoavel,
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Comunicacdo: o modelo permite comunicacdo eficiente sobre os elementos do
sistema, seu comportamento e decisdes do projeto. Inclui comunicacdo durante as
varias fases de desenvolvimento com diferentes stakeholders e documentacdo para
compreenséo do sistema em diferentes fases;

Anélise: a intencdo do modelo ¢ analisar e explorar o dominio do problema incluindo
seus conceitos chaves e ajudar na tomada de decisao do projeto;

Predicdo: o modelo € usado para fazer predi¢Ges sobre os atributos de qualidade que
serdo eventualmente implementados no sistema. Esses artefatos ajudariam na melhoria
da arquitetura e projeto;

Implementacdo: o modelo € usado como base para implementacdo de um cddigo de
sistema; e

Geracdo de Codigo: o modelo é utilizado para gerar automaticamente um cédigo-
fonte para o sistema. A geracdo de codigo pode ser completa ou parcial (somente um

esqueleto).

O terceiro nivel envolve as caracteristicas de qualidade do artefato. Os autores citam

tanto caracteristicas para 0s modelos, como caracteristicas para o sistema (tirando uma

caracteristica que surge do par modelo-sistema). A compreensdo do sistema e suas

caracteristicas exigem, segundo os autores, os modelos UML e um cddigo-fonte. S&o

caracteristicas do modelo:

Complexidade: o esfor¢o necessario para compreender o modelo ou sistema;
Rastreabilidade: o quanto as relagdes entre as decisdes de projeto estdo explicitadas;
Modularidade: o quanto as partes do sistema estdo estruturadas e separadas de forma a
serem compreendidas isoladamente;

Completude: o sistema tem completude conforme as funcionalidades implementadas
correspondem e cobrem todos o0s requisitos especificados. Um modelo possui
completude quando suas partes que se sobrepem em diferentes modelos contém os
mesmos elementos e relagcdes, com o sistema sendo completamente descrito pelo
modelo;

Consisténcia: a caracteristica da existéncia ou ndo de informagdes conflitantes no
modelo;

Comunicabilidade: o quanto o sistema facilita a especificacdo de entradas e resulta em

saidas de forma que seu conteudo seja de facil assimilagéo e Uteis ao USUArio;
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e Auto Descricdo: se 0 modelo ou sistema contém informacéo o suficiente para que um
leitor consiga determinar os objetivos, suposicdes, regras, limites, relacdes, entradas,
saidas, componentes e status;

e Detalhamento: o quanto o modelo descreve detalhes relevantes do sistema;

e Equilibrio: o modelo possui equilibrio quando todas as partes do sistema sdo descritas
em um nivel igual ou equipardvel a todas as outras caracteristicas do sistema. O
sistema tem equilibrio quando todas as suas partes estdo iguais em relacdo a outras
partes do sistema;

e Concisdo: o quanto o modelo descreve o sistema de forma pratica e direta sem ser
desnecessariamente extenso;

e Estética: o quanto o layout grafico do modelo é agradavel e facilita o entendimento do
sistema descrito; e

e Correspondéncia: caracteristica do par modelo-sistema. A consisténcia existe quando
os elementos, relacdes e decisdes de projeto do sistema sdo as mesmas encontradas

tanto no modelo quanto no sistema implementado.

O quarto e ultimo nivel apresenta metricas e regras para o0 modelo de qualidade
desenvolvido por Lange e Chaudron (2005). As métricas sdo utilizadas para medir algo do
dominio empirico para 0 numérico, enquanto as regras sdo mais um mapeamento binario
(“Caso de Uso Y deve apresentar caracteristica X”). As métricas sdo retiradas de outros

autores, somente sdo apresentadas as pertinentes para esse modelo de qualidade.
Os autores utilizam como métricas (LANGE E CHAUDRON, 2005):

e Dinamicidade: mede a complexidade do comportamento interno de uma classe. Toma
informac@es de diagramas de interagéo;

e Razdo: a razdo entre o nimero de elementos por classe (nUmero de métodos por
classe);

e Profundidade da Arvore de Heranga: DIT — Depth of Inheritance Tree;

e Acoplamento: o nimero de relagdes que um elemento tem com outros elementos;

e Coesdo: mede o quanto as partes de uma classe sdo necessarias para realizar uma
Unica tarefa;

e Complexidade de Classe: mede o esfor¢o necessario para entender uma classe;

e Numero de Classes por Caso de Uso: NCU — Number of classes per use case;

e Numero de Casos de Uso por Classe: NUC — Number of use cases per class;
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e Fan-In: o ndmero de associacbes que entram na classe. Mede o0 quanto outros
elementos utilizam os servicos da classe;

e Fan-Out: 0 nimero de associacdes que saem da classe. Mede o quanto a classe usa
servigos providenciados por outros elementos do modelo;

e Convencgdes de Nomenclatura: se o0 modelo segue uma convencdo de nomenclatura
para seus elementos;

e Padrdes de Projeto: se 0 modelo segue padrdes de projeto;

e Numero de Linhas Cruzadas em Um Diagrama: NCL — number of crossing lines in a
diagram;

o Defini¢bes Mdltiplas: multiplas definicbes de um elemento com 0 mesmo nome nos
modelos;

e Cobertura do Diagrama de Interacdo: mede o quanto os diagramas de interacdo
cobrem os elementos descritos nos diagramas estruturais;

e Mensagem necessita de Métodos: essa regra diz que cada mensagem em um diagrama
de interacdo deve corresponder a um método definido no diagrama de classes;

e Correspondéncia no Cddigo: mede o quanto o codigo corresponde aos modelos; e

e Comentario: mede o quanto o modelo tem comentarios.

Por fim, mostram-se as relagcdes entre os varios niveis do modelo na Figura 3.1. As
flechas indicam a relacdo do nivel mais baixo para o mais alto de abstracdo e qual

caracteristica corresponde a qual proposito, e qual propésito a qual uso do modelo.
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Uso Propdsito Caracteristica

Complexidade

'l Equilibrio
Modularidade
Comunicabilidade

Compreensao
‘ @
\/ Rastreabilidade

%»
Geragao de Codigo
Completude

Mod |ﬁca§ao

Implementacédo

Figura 3.1 - Modelo de Qualidade proposto por Lange e Chaudron (2005). Fonte: idem.

O modelo dos autores foi pensado para modelar com qualidade para as abordagens
orientadas a modelo tendo em mente as preocupacdes com esse processo ja comentadas.
Apesar de modelos terem surgido com a ideia de criar software com maior qualidade, nem
sempre 0os modelos sdo bem feitos. Ao usar 0s passos dos autores, 0 processo de modelagem
teria maior qualidade. E importante ressaltar também que os autores propdem um conjunto de

métricas que € essencial para medir e avaliar a qualidade no modelo construido.
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3.2.2 Seis objetivos de Mohagheghi, Dehlen e Neple

Em seu trabalho, Mohagheghi et al.(2009) fazem uma analise sobre as definigcdes e

abordagens de qualidade em modelos em um desenvolvimento orientado a modelos. Os

autores fazem uma revisdo das convencles existentes em modelagem de software e dos

conceitos relacionados ao novo paradigma proposto. Em sua andlise, os autores propdem que

existem seis objetivos diferentes, em relacdo a qualidade em modelos. S&o eles:

Corretude: o modelo contém os elementos certos e as relacdes corretas entre eles.
Também representa ndo violar regras e convencdes assumidas no projeto;

Completude: o modelo deve ter toda a informacdo necessaria e relevante, sendo
detalhada o suficiente de acordo com o propdsito do modelo;

Consisténcia: nao deve haver contradicdes no modelo. A consisténcia deve existir
entre vises ou diagramas que estdo no mesmo nivel de abstracdo e que representam
0S mesmos aspectos em niveis diferentes;

Compreensdo: deve ser compreensivel para os usuarios alvo do modelo, tanto humano
como maquina;

Limitacdo: o modelo esta de acordo com os propésitos da modelagem e o tipo de
sistema desenvolvido; e

Adaptabilidade: o modelo deve ser de facil mudanca e adaptagdo, também ¢é

importante que ele possa ser mudado de forma a evoluir rapido e continuamente.

Os seis objetivos auxiliariam a melhorar a qualidade do modelo feito pelo

desenvolvedor. Ao iniciar o desenvolvimento, deve-se assumir um conjunto de regras e

convencdes que serdo usadas durante o desenvolvimento, por exemplo, uma convencao para

nomenclatura dos elementos nos diagramas. Deve-se manter uma boa estrutura semantica e

sintatica nos modelos projetados. O modelo é semanticamente correto se as relagdes estdo

corretas e os diagramas representam de forma fiel aquilo que é o software a ser produzido.

Assim mostra-se a importancia da corretude para a abordagem MDE (MOHAGHEGHI et al.,

2009).
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Os modelos devem conter toda informacéo precisa em sua documentacdo e diagramas
para que exista uma melhor interpretacéo pelas ferramentas. Os modelos completos podem ser
usados para testes e para criar novas tarefas do projeto (MOHAGHEGHI et al., 2009). Como
as ferramentas fazem interpretacdo dos diagramas para a transformacéao, é essencial que os
modelos tenham uma informacdo completa, permitindo que exista uma interpretacdo pela

maquina mais fiel aquilo que o desenvolvedor pensou ao desenvolver o projeto.

Um projeto de um software ndo é feito somente de um diagrama. Pelo mesmo motivo
ja citado, é importante que o modelo ndo tenha contradi¢cGes. Essas contradigdes causam
inconsisténcias no modelo o que podem acarretar problemas no desenvolvimento de acordo
com a abordagem orientada a modelos (MOHAGHEGHI et al., 2009). Lange e Chaudron
(2005) ressaltam o risco que existe de inconsisténcias em modelos com muitos diagramas. As
inconsisténcias podem ndo s6 ocorrer entre diagramas do mesmo nivel de abstracdo, como em
niveis e modelos diferentes. A consisténcia € fundamental para a sua correta interpretacdo

pela ferramenta e transformacéo do modelo.

A compreensdo € importante de duas maneiras. Para 0s humanos é importante que 0s
diagramas sejam legiveis, bem desenvolvidos esteticamente, usando uma linguagem de fécil
compreensdo ao Usuario e que as interagcdes sejam claras. Também é importante saber qual
modelo é mais adequado para qual publico. A segunda maneira em que a compreensdo é
importante é para a maquina, os modelos devem ser precisos de forma sintatica e semantica

para que ajude a precisdo da transformacdo (MOHAGHEGHI et al., 2009).

O modelo deve ser uma coisa limitada a seu uso. Reconhecendo o uso e o tipo de
sistema pode-se decidir quais diagramas sao relevantes para a construcdo do projeto e qual o
nivel de abstracdo que se deve utilizar. Um modelo que esta dentro de suas limitagdes ndo
apresenta informacdes desnecessarias e ndo € mais complexo ou detalhado do que é preciso
(MOHAGHEGHI et al., 2009). Existem varias motivacdes para manter o diagrama limitado,
uma delas é aumentar a legibilidade do modelo, porém, é importante ressaltar que para

transformacdes € ideal que 0 modelo seja detalhado a um nivel executavel.

Durante o desenvolvimento de software o dominio do problema e os requisitos do
projeto mudam com frequéncia, isso torna necessario que os modelos e diagramas sejam
modificados varias vezes para se adequar aos novos requisitos ou dominio. Os modelos

devem ser desenvolvidos com isso em mente, de forma que as mudancas ndo causem grande
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impacto e a estrutura do projeto dé suporte para modificagdes. As ferramentas e linguagens
utilizadas também devem ser adequadas para esse aspecto (MOHAGHEGHI et al., 2009).

Os autores colocam que esses sdo 0s objetivos que se deve focar na construcdo de
modelos para garantir qualidade nos mesmos. Eles nomeiam o modelo de objetivos 6C (6C
goals) devido aos nomes dos objetivos em inglés. Cada objetivo se relaciona com um aspecto
do desenvolvimento. Consisténcia ocorre internamente dentro do modelo. Compreensdo
ocorre entre 0s usuarios (humanos ou ferramentas) e o modelo. Corretude é um objetivo entre
a linguagem e as regras de modelagem e o projeto, também ocorre entre 0 ambiente e 0
modelo. Completude, Limitacdo e Adaptabilidade envolvem o ambiente e o projeto. Na

Figura 3.2 pode-se observar essas relacdes.

Usudrio
Humano
compreensGo
| consisténcia
completude
Ambiente corretude corretude Regras &
(Dominio, Modelo Linguagem de
Organizacio) limitagéo Modelagem
adaptabilidade |
compreensdo
Ferramentas

Figura 3.2 - Os objetivos do modelo de Mohagheghi et al. (2009). Fonte: idem.

Finalmente, os autores expbem que é importante lembrar que todos objetivos e
propriedades discutidas dependem daquilo que € percebido pela pessoa que modela o sistema.
O modelo deve ser uma representacdo do sistema e tem que ser completo em relagdo aquilo
gue o sistema representa. O modelo também é dependente do ambiente em que o sistema se
encontra, isso €, depende do dominio e dos propésitos do modelo. Levando em conta 0s

principios de Lange e Chaudron (2005), deve-se ressaltar que a precisdo desses objetivos
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depende do desenvolvedor e do contexto em que o modelo se encontra e a partir do proposito,

ou seja, se 0s modelos séo utilizados para implementagéo, teste ou manutencao de sistemas.

Mohagheghi et al. (2009) concluem sua andlise dizendo que outros objetivos
discutidos na literatura podem ser alcancados através do modelo 6C. Os autores exemplificam
colocando que um modelo que é correto, completo e consistente ndo permite maltiplas

interpretacdes e todos esses objetivos sdo importantes para dar reusabilidade aos modelos.

O modelo 6C foi construido a partir de uma extensa andlise da literatura feita pelos
autores. Isso torna 0 modelo conciso e abrangente a maior parte das preocupagoes que existem
em termos de qualidade em modelos. Os autores procuram melhorar a qualidade de
desenvolvimento de modelos agrupando objetivos e processos encontrados na literatura. O

modelo dos autores se torna pratico e de facil entendimento.

3.3 Qualidade em transformac6es

A qualidade em transformacGes € parte fundamental para garantia da mesma no
processo de desenvolvimento em MDE. Como apresentado anteriormente, a qualidade de
software em um ciclo de desenvolvimento tradicional, usualmente se foca na qualidade do

cddigo e dos processos que realmente impactam o produto final.

Isso quer dizer que a qualidade se preocupa muito com o desenvolvimento em si,
partindo de praticas de programacdo, boas praticas para evitar erros de implementacao,

modelos iterativos e incrementais que melhoram o processo a cada passo, entre outros.

Em MDE, esse cenario é modificado. A parte de implementacdo e programacao € toda
feita por ferramentas e regras de transformac6es. Assim, muda-se a forma como se obtém e
garante qualidade no desenvolvimento. Uma delas é melhorar a qualidade da producdo de

modelos e a outra € melhorar as transformacdoes.

Como todos os novos conceitos e tecnologias estudados, MDE ainda esta caminhando
para se realizar a ideia como descrita. Entéo, as transformacdes ainda ndo sdo estabilizadas,
padronizadas e totalmente confidveis. Conforme se aumenta o grau de abstracdo dos modelos

que devem ser transformados, mais dificil € manter a transformacdo fiel aquilo que o
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desenvolvedor queria expressar (AMELLER E FRACH, 2009; KEPPLE, 2006; PEREZ-
MARTINEZ E SIERRA-ALONSO, 2006).

Mellor e Balcer (2002) ao criar a XUML e detalhar em seu livro, compartilham esse
pensamento. Os autores teorizaram que a interpretacdo de modelos muito abstratos seria
muito custosa e ndo traria o resultado esperado. Muitas lacunas ficariam faltando em modelos
com pouca ou nenhuma informagdo para que elas fossem preenchidas automaticamente.
Assim, eles propuseram tornar modelos executaveis. Isso é realizado na medida em que se
insere mais informagbes nos modelos, diminuindo sua abstragdo, porém dando um poder

maior para a transformacao automatica.

Pode-se fazer um paralelo entre os compiladores e as transformacbes. Os
compiladores, como dito na Secdo 2.1, também levaram desconfianca e faziam a interpretacao
de um cddigo em linguagem mais proxima a do desenvolvedor para a linguagem maquina. As
transformacdes de MDE sdo 0 mesmo processo com uma abstracdo maior, sendo assim, existe
uma necessidade de certificar-se que as interpretacdes dos computadores ocorrem
precisamente. Essa é a visdo compartilhada por autores como Ameller e Frach (2009), Rech e
Bunsen (2008) e Kepple (2006).

A transformacdo é um software, criado por um programador, que segue regras para
interpretar um modelo e criar um novo modelo (transformacées M2M) ou para cédigo (M2T).
Por ser um software, parte do processo de garantia de qualidade de software passa pelas
praticas tradicionais da area. Usualmente, essas praticas passam por conceitos comuns
descritos por Koscianski e Soares (2007), assim como as praticas descritas pelas normas
ISO/IEC 9126 (2001), ISO/IEC 14598 (1999) e NBR ISO/IEC 9126-1 (2003).

Os outros estudos que tangenciam a qualidade em transformac6es usualmente referem-
se a questdes de reuso principalmente (JIN e GUISHENG, 2010), também se inclui pesquisas
em campos de utilizacdo e adaptacdo de padrdes de seguranca (SHIROMA et al., 2010),
transformacéo e aplicacdo de softwares com requisitos ndo funcionais (STERRIT E CAHILL,
2008) e aplicagOes para sistemas embarcados (BOUKHANOUFA et al., 2010).

Os modelos e linguagens de transformacfes, mencionados anteriormente, tambem
entram em qualidade de transformacéo. Os modelos e linguagens surgem da necessidade de
linguagens especificas para modelar como as transformacgdes devem ocorrer. Esse trabalho

ndo se prende a uma linguagem ou modelo especifico, por isso ndo serdo discutidas as



41

particularidades de cada um, a documentacéo e explicacdo de cada uma das linguagens podem
ser encontradas em ATL (2011) e VIATRAZ2 (2011).

Vanhooff et al. (2007) apresentam um processo de transformacdo que estimularia o
reuso e seria independente de tecnologia. Os autores em seus estudos primeiros fazem uma
analise do cenario de transformacdes. Vanhooff et al. (2007) identificam que as limitacGes das

transformacdes sao:

Especificacdo incompleta;

Especificacdo imprecisa;

Presos a uma tecnologia; e

Administracdo de megamodelos.

A especificacdo incompleta refere-se as linguagens e modelos de transformacdo nédo
abrangerem todo o processo de transformacéo. Os autores colocam que existem modelos que
contemplam transformagdes M2M, porém ndo M2T. Assim como existem aquelas que s6 dao
suporte a metamodelos ou a esqueletos. N&o existe uma ferramenta que consiga suportar todo
0 processo de desenvolvimento, fazendo com que as equipes tenham que usar varias

ferramentas diferentes.

A especificacdo imprecisa que os autores se referem é o fato que nenhum método
define exatamente as variacdes de modelo, delimitacdo e estrutura. A UML foi criada para
acomodar uma variedade de modelos com diferentes niveis de abstracdo e especificacdes.
Porém, os autores defendem que durante as transformacdes isso ndo € desejavel, ja que o
cdédigo segue um conjunto de regras e interpreta os modelos conforme as defini¢bes desse
conjunto, qualquer modelo que fuja dos padrdes programados causa problemas para as
ferramentas de transformacdo, mesmo que seja aceitavel pela UML.

Essa constatacdo vai de acordo com a proposta de Mellor e Balcer (2002) que definem
a XUML como uma forma mais delimitada e especifica da UML para que as transformacdes
ocorram de forma melhor. Os autores também defendem inserir mais informag6es no modelo,

perdendo um pouco sua abstracdo, porem assegurando uma transformacao mais confiavel.

Para Vanhooff et al. (2007), um dos principais problemas dos processos de
transformacdes é que eles sdo ligados a uma tecnologia especifica, necessitando que 0s
desenvolvedores tenham um conhecimento muito grande da tecnologia para conseguir

desenvolver eficientemente usando MDE. O principal problema evidenciado pelos autores sdo
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as diferencas entre as tecnologias que cada um dos modelos é relacionado. E muito dificil

cruzar as tecnologias diferentes usadas nas transformagdes sem a interferéncia externa.

A administracdo de megamodelos € a forma com que os autores encontram de
expressar que as implementacées de MDE preocupam-se com as transformacdes individuais,
ndo se preocupando com a corrente de transformacdes que um processo de desenvolvimento
normal teria. A necessidade de administrar megamodelos entra em foco principalmente no

caso de reuso de transformagoes.

As transformagfes sdo compostas de varias subtransformacgfes que ocorrem. Muitas
vezes para cada tipo de transformacdo é necessario elaborar uma nova regra e uma nova
forma de transformar, assim, estimula-se a criacdo de regras mais genéricas para as diferentes

necessidades, impulsionando a ideia de reuso.

A partir de sua analise, Vanhooff et al. (2007) propGem um modelo para representar as
transformacgdes chamado UTR (Unified Transformation Representation). Na Figura 3.3, 0
metamodelo dos autores pode ser observado.

A representacdo dos autores é separada em duas partes distintas: especificacdo e
execucdo. A especificacdo é a parte que encapsula o0s elementos que envolvem a
implementacdo do sistema em MDE. A execucdo € a instancia de uma transformacdo. Na
Figura 3.3 isso é visualizado através da linha que divide o modelo, o que esta acima da linha é

especificacdo e o que esta abaixo faz parte da execucao.

A classe TFSpecification é onde estdo encapsuladas a implementacdo e a especificacdo
externa do modelo. Em AtomicTFSpecification estdo as caracteristicas relacionadas a
tecnologia de transformacdo escolhida. CompositeTFSpecification é a expressdo da corrente
de subtransformacdes que existe em uma instancia, informacdo herdada por TFChain. Os
detalhes especificos da implementacdo sdo colocados nas classes ATLImpl, MTFImpl e
Javalmpl.
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Figura 3.3 - Metamodelo de UTR. Fonte: Vanhooff et al. (2007)

A classe TFSpecification é onde os modelos de entrada e saida sdo guardados durante
0 processo. Os seus parametros sdo descritos em TFFormalParameter e os tipos de modelo
em ModelingPlataforms. Essas duas classes sdo o que definem e delimitam os modelos

encontrados naquela classe, podendo ser agrupadas em TFLibrary.

A parte de baixo da figura representa a execucdo. TFExecution e TFActualParameter
sdo as instancias de execucdo das classes TFSpecification e TFFormalParameter. A classe
TFActualParameter é composta pelo modelo (representado por Model) concreto. A classe
Connector é utilizada para fazer a comunicacdo entre TFExecution e TFActualParameter.
Através dele podem-se verificar modelos, pausar execucdo e outras atividades durante a
transformacdo. Uma conexao sé é vélida se as tecnologias e os modelos forem compativeis. A

classe TFChain € que representa a corrente de subtransformac@es em instancia de execucao.

Por fim, Vanhooff et al. (2007) definem trés papéis diferentes no processo de

transformacéo. S&o eles:

e Desenvolvedor de Transformacdo — é a pessoa que implementa a

transformacéo usando a tecnologia adequada ou escolhida;
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e Especificador de Transformacédo — € o responsavel pela especificacdo externa
da transformacdo. Pode ser especificador de duas formas, uma sendo um
projetista da transformacéo, reunindo requisitos e definindo as especificacgoes.
Ele também € um coletor, no qual ele deve procurar por transformacdes que ja
existam que resolvam os requisitos do sistema atual; e

e Montador de Transformacdo — é a pessoa que seleciona a especificagdo
apropriada e compde a execucdo de uma corrente de transformacGes para

atingir um objetivo maior da transformag&o.

Os papéis que os autores propdem cobrem todas as responsabilidades que existem
dentro do processo de criagdo de transformagfes. O processo proposto nesse estudo usa

nogdes e se baseia em conceitos do modelo de Vanhooff et al. (2007).

Dentro dos modelos de qualidade, o estudo é o que se apresenta mais compativel,
fazendo definicdo de papéis e procurando criar processos independentes de tecnologia. E
importante ressaltar que € necessario realizar validacdo e controle dos modelos de

transformacéo.

3.4 Validagao e controle

Validacdo e controle em MDE ainda é um topico de discussdo. Assim como a prépria
qualidade e o processo de MDE como um todo, a validacédo e controle podem ser classificados
em duas partes. Uma delas se volta a validar e mensurar os modelos construidos. Outra se
volta a certificar-se de que o processo de criacdo e transformagfes estd ocorrendo com

qualidade.

A mera aplicacdo de um modelo de qualidade a um processo qualquer ndo implica que
0 mesmo resultard em um produto de qualidade ou que o processo tenha sua qualidade
garantida. Assim, é necessario a verificacdo e controle para garantir que o processo possa ter
qualidade e resultar num bom produto. A partir dos ndmeros e resultados dos testes e
validacOes feitas, os profissionais e desenvolvedores podem saber o que deve ser ajustado ou

melhorado.
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Nessa subsecdo sdo discutidas as técnicas de validacdo e controle em MDE baseado
nos métodos apresentados durante essa se¢do. Para melhor entendimento, serdo discutidas a

validacao e controle de modelos e transformacdes separadamente.

3.4.1 Validacdo de modelos

A validacdo em termos de modelo representa a utilizacdo de métricas e métodos de
mensurar modelos para validar sua construcdo. O controle do processo é importante para que
os desenvolvedores obtenham uma retroalimentacdo do seu trabalho e encontrem erros e

partes que foram construidas pobremente.

Existem na literatura varios trabalhos que procuram construir modelos, medidas e
métricas para modelos. Genero et al. (2004) demonstram métricas para modelos UML, os
mesmos autores em 2005 procuram detalhar métricas para diagramas de classe (GENERO et
al., 2005). Genero et al. (2002) definem meétricas para modelos dindmicos. Outros autores
como Mahmood e Lai (2005) se preocupam com modelos de componentes e como medi-los.
Ma et al. (2004) procuram como aplicar métricas de OO para 0os modelos UML, eles evoluem

o trabalho em Ma et al. (2005) procurando uma avaliagdo melhor dos modelos.

Ainda na validacdo de modelos pode-se destacar o trabalho de Berenbach e Barotto
(2006) que procuram listar métricas e boas praticas para o desenvolvimento dos requisitos em
MDE. Os autores colocam nos seus objetivos as preocupa¢des mais com 0 processo de

desenvolvimento do que nos modelos em si.

Apesar de existirem varios estudos de métricas em modelos e sua aplicacdo, ndo existe
uma forma definitiva de aplicacdo. O uso das métricas depende do contexto, do sistema a ser
construido e das tecnologias escolhidas pelos desenvolvedores para modelar e transformar seu

sistema.

Lange e Chaudron (2005), trabalho discutido anteriormente, sdo autores que sugerem e
definem métricas e seus usos dentro de seus modelos. Porém esse é um caso raro. Usualmente
os autores ndo definem e deixam aberto a escolha dos desenvolvedores. O principal obstaculo

entre métricas de modelos e o desenvolvimento MDE é a implicagio que certas medidas tém
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no produto final ndo fica claro. E dificil perceber em medidas como o nimero de linhas
cruzadas tera impacto no produto final.

Monperrus et al. (2008) se baseiam nesse fato em sua pesquisa. Os autores dizem que

existem trés perguntas com que os especialistas em métricas devem se preocupar. Sao elas:

e Quais métricas se relacionam a funcionalidade?
e Quais métricas se relacionam com a estabilidade e preciséo?

e Quais métricas que podem ser relacionadas a manutenibilidade?

Os autores colocam que varias vezes as métricas sdo obscuras sobre seu real impacto
no desenvolvimento, isso se existir algum. Assim, € necessario primeiro compreender isso

antes que o desenvolvedor possa decidir as métricas para seu processo.

Seguindo o modelo de Lange e Chaudron (2005) e aliando com os conceitos de
Monperrus et al. (2008) pode-se dizer que é importante que primeiramente 0s
desenvolvedores tenham conhecimento e avaliem os propo6sitos de seu sistema e dos modelos

construidos, para entdo decidir quais métricas que devem ser utilizadas durante o processo.

Outro ponto de destaque para o controle e qualidade de modelos é a refatoracdo. A
refatoracdo consiste em analisar os modelos e alterar eles em sua estrutura interna, sem que se
mude o comportamento geral do sistema. A refatoracdo tem como objetivo criar modelos
mais claros e eficientes, que mantenham todas as funcionalidades dos modelos construidos
anteriormente (MENS et al., 2008).

O refatoramento de modelos é estudado e descrito por autores como Mens et al.
(2008), Hosseini e Azgomi (2008), Barbosa e Meng (2008) e France et al. (2003). Conforme
colocam Barbosa e Meng (2008) a refatoracdo faz parte da construcdo de uma estrutura mais

estavel para o desenvolvimento em MDE.
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3.4.2 Validagéo de transformagoes

A validacdo de transformagdes é um processo mais tradicional. As transformagdes
podem ser vistas como softwares comuns. Sendo assim, sua avaliagdo leva em conta aspectos

comuns de avaliacdo descritos na literatura.

Isso pode ser visto em trabalhos como o de Rahimi e Lano (2011) que utilizam o
método GQM (Goal Question Metric) para avaliar diferentes métodos de transformacéo. Eles

também introduzem uma forma de medi¢&o orientada aos objetivos da transformacéo.

As transformacgdes usualmente devem seguir modelos de qualidade como ISO/IEC
9126 (2001) e ISO/IEC 14598 (1999). Sua avaliagdo também segue 0os mesmos principios. A
avaliacdo de software deve ser feita através de testes e praticas descritas nas duas normas, 0s

itens que a ISO/IEC 14598 (1999) sugere que sejam avaliados sdo:

e Funcionalidade;

e Adequacéo;

e Acuracia;

e Interoperabilidade;

e Conformidade;

e Seguranca de acesso;
e Confiabilidade;

e Maturidade;

e Toleréncia a falhas;
e Recuperabilidade;

e Usabilidade;

e Inteligibilidade;

e Apreensibilidade;

e Operacionalidade;

e Eficiéncia;

e Tempo (de resposta e execucdo);
e Recursos;

e Manutenibilidade;
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e Analisabilidade;

e Modificabilidade;

e Testabilidade;

e Portabilidade;

e Adaptabilidade;

e Capacidade para ser instalado;
e Conformidade; e

e Capacidade para substituir.

Esses sdo os aspectos que o software deve ter e podem ser avaliados. O método de
testes também ¢ descrito pelas normas e pela literatura. Conforme Koscianski e Soares (2007)
0 processo deve estar ligado por um planejamento do teste, reconhecendo quais caracteristicas
e especificacBes do software de transformacdo que serdo analisados e qual o propoésito do
teste.

Os profissionais, entdo, podem planejar e decidir quais os melhores métodos para
testes. Apds isso, esses sao executados e os seus resultados documentados. Por fim, fica a
cargo dos analistas e testadores criarem relatérios sobre os resultados dos testes, incluindo

quais partes sdo falhas e quais tem um desempenho que pode ser melhorado.

Rahimi e Lano (2011) colocam que algumas propriedades influentes as transformacdes
de modelo devem ser levadas em conta quando se trabalha com sua validacdo. S8o essas
propriedades:

e Nivel de abstracdo — o grau de abstracdo refere-se as especificacdes que abstraem
detalhes de implementacéo;

e Modularidade — como as especificacdes sdo organizadas e estruturadas dentro de si;

e Compreensibilidade — qudo facil € entender e analisar a especificacdo e a
implementacao;

e Usabilidade — o esforco que é requerido pelo desenvolvedor para construir e analisar a
especificacdo; e

e Implementacao — se existem maneiras eficientes de implementar as transformagdes.

Para os autores essas cinco propriedades devem ser observadas quando a equipe
decide quais métodos de avaliacdo e medicdo serdo utilizados durante o desenvolvimento.

Também é destacado pelos autores que apesar dos altos niveis de abstracdo serem mais
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concisos e mais proximos dos requisitos descritos (tornando sua validagcdo mais facil), menos

eficiente serd a implementacé&o.

A principal contribuicdo dos autores é validar o método GQM como uma abordagem
atil a definicdo de métricas para transformacdes em MDE. Eles descrevem que 0s objetivos
ajudam a identificar, analisar e interpretar dados relevantes do sistema dentro do framework.
O método GQM entdo se torna um método chave para identificacdo das métricas e testes

relevantes para a transformacéo.

3.5 Consideracdes

Nessa Secdo procurou-se aprofundar nos estudos dentro de qualidade em MDE. Os
estudos apresentados aqui se relacionam a essa pesquisa de forma norteadora e de base para o

processo proposto.

Antes de poder adaptar e criar um novo processo integrado, é preciso compreender
como o processo de MDE ocorre e quais sdo as caracteristicas inerentes dos estudos de
qualidade. A divisdo aqui proposta € a que mais se adequa aos estudos encontrados. Ao
dividir em qualidade de modelos, transformacGes e validacdo, se identificam as partes que

compdem o todo.

Isso é evidente no desenvolvimento em MDE. A criacdo de novas regras de
transformacéo e a sua reutilizacdo ndo ocorrem durante o desenvolvimento, tanto porque isso
seria contra produtivo. Assim fica claro que existe uma separacdo na construcdo de
transformacdes e dos modelos (ou do sistema em si). Mesmo assim, também € evidente que

um esta intrinsecamente ligado ao outro.

As caracteristicas e especificagdes dos modelos escolhidos para fazer o
desenvolvimento devem guiar a transformacédo para o caminho correto. Os modelos também
devem se guiar pelas limitacbes e possibilidades que sdo oferecidas pelas suas

transformacdes.

Durante a pesquisa sobre qualidade em MDE, identificou-se que existem alguns

estudos que se destacam, e por isso foram escolhidos como base. Lange e Chaudron (2005)
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apresentam um modelo de construcdo de modelos com qualidade com a intengdo de modelos
criados voltados a MDE. Esse estudo é o que influenciou os estudos posteriores de qualidade
em modelos nos dominios especificos. Ainda em qualidade em modelos, Mohagheghi et al.
(2009) apresentam seis objetivos que devem ser observados na construcdo de modelos durante
0 desenvolvimento em MDE que agrupam e sintetizam quase uma década de

desenvolvimentos na area.

Vanhooff et al. (2007) definem uma arquitetura para transformac@es genéricas e
conseguem descrever o processo de transformacGes em MDE, além de definirem os papéis
atrelados ao desenvolvimento de transformacdes. Por fim, utilizou-se de base varios estudos

para embasar o conhecimento sobre métricas e controle de modelos e transformacées.

Assim, os autores destacados sdo aqueles em que esse estudo se baseia e similaridades
podem ser vistas no processo nas proximas se¢des. E importante ressaltar que alguns desses
trabalhos sdo vistos como trabalhos correlatos a esse, conforme sera discutido no proximo

capitulo.
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4 TRABALHOS CORRELATOS

Ao longo da ultima década, vérios estudos em MDE foram realizados. Nesse capitulo
sdo apresentados os trabalhos que se relacionam ao tema desta dissertacdo. Isso tem como
objetivo demonstrar trabalhos em que os aspectos tém ligacGes com o que é feito nessa
dissertacdo. No capitulo anterior foi discutida a qualidade em MDE, no qual se dividiu os
estudos da &rea em MDE. Os trabalhos relacionados a essa dissertagdo também se classificam

No mesmo aspecto.

Aqui se apresentam os estudos que tem elementos que se relacionam de forma mais
proxima a esse trabalho. Nao foram encontrados estudos, até 0 momento de elaboracéo dessa

dissertacdo, que se relacionem na forma de descricdo de um processo integrado.

Lange e Chaudron (2005) consideram que a evolucdo dos conceitos de MDE e o
avanco da popularidade da abordagem faz com que se necessite de métodos estabelecidos
para garantir e medir qualidade em modelos. Em seu trabalho, os autores propdem um modelo
de qualidade centrado em modelos. Os autores também retiram da literatura varias métricas e
as relacionam para usar em seu modelo e relatam o que cada uma avaliaria. O trabalho €
influente no tema qualidade de modelos para MDE. E importante notar que os autores nio
fazem considerages sobre o processo de desenvolvimento, somente sobre o modelo de

qualidade.

Vanhooff et al. (2007) enxergam as necessidades de se definir processos mais
genéricos para desenvolvimento de software utilizando o novo paradigma. Sendo assim, 0s
autores propdem em seu trabalho um processo de desenvolvimento e criagdo de
transformacdes. Segundo os autores, existe uma ordem e certas atividades que quando

realizadas nessa ordem, podem garantir que o processo de transformacéo tenha qualidade.

Sua maior correlacdo com esse trabalho é o método utilizado. No estudo, os autores

também procuram dar uma definicdo de processo a elementos de MDE.

Hutchinson, Rouncefield e Whittle (2011) realizaram um estudo que avalia a

utilizacdo de MDE na industria. Nesse estudo, os autores confirmaram que o processo de
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desenvolvimento em MDE é especifico e ndo integrado. Foi constatado que, apesar de haver
interesse, pequenas e médias empresas ndo aplicam MDE devido aos custos atrelados ao
processo. Por ndo existir uma especificacdo genérica e integrada, resulta na situacdo em que
somente grandes empresas tém recursos (humanos, financeiros, temporais, etc.) para investir
em processos de MDE. Isso corrobora com a definicdo do problema de pesquisa desta
dissertacdo.

Rahimi e Lano (2011) fazem um estudo sobre a validagdo e o desenvolvimento de
transformacdes. As preocupacOes dos autores estdo em avaliar o processo de construcdo de
novas transformacGes. Em seu trabalho, os autores contribuem com a area introduzindo o

controle de processos de desenvolvimento de transformacdes tendo objetivos MDE em mente.

Em pesquisa realizada, Berenbach e Barotto (2006) procuram criar formas de medir e
avaliar modelos para os processos de model-driven engineering. Os autores se preocupam,
principalmente, com o processo de desenvolvimento de modelos, apesar de também

demonstrarem métodos e técnicas para os modelos em si.

Por fim, pode-se citar o trabalho de Mohagheghi et al.(2009). Neste trabalho, os
autores procuram fazer uma revisdo de toda a literatura de qualidade no desenvolvimento
utilizando abordagens MDE. Os autores integram conceitos e sintetizando-os em formas mais

praticas em relagdo a desenvolvimento de modelos com qualidade.

Na Tabela 4.1 pode ser visualizado um comparativo entre os trabalhos correlatos e 0s
assuntos relacionados & MDE.

Tabela 4.1 - Comparagéo de trabalhos correlatos.

) Integracéo
Qualidade L ) L
Verificacdo Qualidadeem  Verificacéo de do
Trabalho em
de Modelos Transformagdes TransformacGes Processo
Modelos
de MDE
Lange e
Chaudron Sim Sim Né&o Né&o Né&o
(2005)

Vanhooff et Nao Nao Sim Sim Néao
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al. (2007)
Rahimi e
Lano (2011)
Berenbach e

Nao Nao Nao Sim Nao

Barotto Né&o Sim Néo Nao Né&o
(2006)
Mohagheghi
et al. (2009)
Esta

Sim Sim Nao Nao Nao

) Sim Sim Sim Sim Sim
dissertacéo

Esse trabalho se diferencia dos outros, pois propde um framework que integra os
aspectos estudados pelos outros autores em uma visdo holistica do processo de
desenvolvimento em MDE. Além disso, o trabalho procura fazer utilizacdo de praticas e

modelos ja consolidados para o desenvolvimento em MDE.
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5 METODOS

Este capitulo tem como objetivo definir o tipo de pesquisa deste trabalho, o seu objeto
de estudo e descrever os procedimentos metodoldgicos. Busca-se, assim, dar um melhor
entendimento da realizacéo e construcdo do trabalho (YIN, 2001; JUNG, 2004).

5.1 Caracterizacao da pesquisa

Yin (2001) e Jung (2004) colocam que uma pesquisa pode ser classificada em termos
de natureza, estratégia, tipo de pesquisa, area do conhecimento, tipo de desenho de pesquisa,
método de pesquisa e local de desenvolvimento. Sendo assim, na Tabela 5.1 é apresentada a

classificacdo nesses campos deste trabalho.

Tabela 5.1 - Classificagdo nos campos de pesquisa deste trabalho.

Natureza Aplicada

Estratégia Qualitativa

Tipo de pesquisa Exploratoria

Area do conhecimento Ciéncias da Tecnologia

Tipo de Desenho de Pesquisa Experimental

Método de Pesquisa Descricdo de aplicacbes

Local de Desenvolvimento Laboratério

A natureza é classificada como aplicada, pois, conforme Jung (2004), a pesquisa
aplicada ou tecnologica visa aplicar conhecimentos obtidos na geracdo de novos produtos e
processos dentro de uma area. A estratégia qualitativa é utilizada quando ndo se consegue
quantificar os resultados. Além disso, a pesquisa qualitativa é interpretativa e apresenta uma
abordagem mais profunda aos dados (WOHLIN et al., 2000).
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A pesquisa exploratoria se define por uma pesquisa onde um assunto novo é estudado
e relatado (YIN, 2001). Apesar de MDE néo ser um assunto novo e pouco relatado, processos
que integrem suas partes sdo areas pouco relatadas, além de ainda existirem estudos em

qualidade de MDE, logo se classifica essa pesquisa como exploratoria.

A pesquisa tem carater experimental, pois trabalha diretamente com a manipulacéo do
processo. Segundo Jung (2004), as pesquisas experimentais sd@o aquelas em que existe
influéncia direta do pesquisador sobre seu objeto de estudo. O método de pesquisa utilizado
foi descrigéo de aplicacOes. A descricdo de aplicacGes pode ser conceituada como a descrigéo
de um processo ou objeto de forma a ter como resultado uma lista de recomendacdes, ajustes
ou sistemas similares que visam melhorar a aplicacdo descrita (JUNG, 2004; YIN, 2001;
WOHLAN et al., 2000).

Na classificagdo de Dodig-Crnkovic (2002) pode-se citar esse trabalho como um
trabalho de modelagem. Isto é, se estuda um conceito, processos ou modelos, e se criam novas

abordagens ou meios de realizar o que é pretendido.

Por fim, o local de desenvolvimento é classificado como laboratério. Jung (2004)
descreve as pesquisas que tem objetos, individuos e variaveis controladas pelos pesquisados
no momento de pesquisa como sendo de laboratorio. Isso ndo significa que a pesquisa tenha

sido feita ou ndo em laboratorio, porém que seus resultados vém de ambientes controlados.

E importante ressaltar também que varios dos conceitos e dados utilizados na pesquisa
foram obtidos como dados secundarios. Isto &, os dados foram analisados por fontes terceiras
e utilizados nesse estudo (YIN, 2001).

5.2 Objeto de estudo

O objeto de estudo dessa pesquisa € 0 processo de desenvolvimento em MDE e as
praticas que trazem qualidade ao processo. Pode-se dizer que o estudo se concentra no

processo que é apresentado no Capitulo 6 e nos conceitos apresentados anteriormente.
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5.3 Procedimentos metodoldgicos

O primeiro passo do trabalho foi compreender o que é Model-Driven Engineering e
qual era seu estado-da-arte. Sendo assim, procurou-se revisar artigos e livros sobre o assunto
que se encontram na literatura especifica. Durante a procura também se encontrou sites e

féruns que apresentavam desenvolvimento e conhecimentos sobre o assunto.

Ao identificar o estado-da-arte de MDE, que é a pesquisa e estudo sobre 0s processos
e praticas envolvendo engenharia de software para aplicacdo em MDE, decidiu-se por
investigar as questdes envolvendo qualidade. Novamente foi feito uma reviséo da literatura
sobre o assunto, buscando entender e delimitar um problema de pesquisa. Durante a revisao
literdria, ja se comecou a construcdo e entendimento das divisbes entre os aspectos de
qualidade e quais as dimensfes que ela apresenta em MDE. Por fim, identificou-se a
necessidade de um processo integrado, delimitando esse entdo como problema de pesquisa.

Uma vez identificado o problema de pesquisa, buscou-se organizar o conhecimento da
literatura e estrutura-lo de forma que fosse mais compreensivel. Durante essa organizacao,
investigou-se quais eram as praticas mais influentes e mais importantes de MDE, as quais

deveriam ser levadas ao novo processo.

Durante o processo de desenvolvimento da pesquisa, foi necessario decidir uma
ferramenta de descrigéo e construcao de processos. Assim, encontraram-se duas solu¢des mais
adequadas como ferramenta para este trabalho, das quais se decidiu utilizar a ferramenta
Eclipse Process Framework (EPF, 2011). O principal motivo para essa escolha foi que a
ferramenta é de uso aberto e tem uma comunidade online ativa e aberta que auxilia 0s

usuarios e estimula a cooperacdo multipla das pessoas que optam por utiliza-la.

A partir do EPF e dos conhecimentos obtidos, construiu-se uma verséo preliminar do
processo pretendido. O objetivo foi identificar as atividades, tarefas, papéis e artefatos que
estdo atrelados ao desenvolvimento de MDE. Como base para o processo foi utilizado o

processo unificado (RUP, descrito por Shuja e Krebs, 2008) e alguns de seus conceitos.

ApOs a primeira construcdo do processo, esse foi submetido a uma avaliacéo,
submetendo o framework na forma de um artigo a uma comissé@o avaliadora. Nessa avaliagdo

identificou-se que existiam praticas ndo descritas e outras informacGes que eram
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desnecessérias, assim refinou-se 0 processo em uma nova versao. Novamente, repetiu-se 0
processo de avaliacdo, onde mais uma vez foi identificado que o processo poderia sofrer
algumas mudancas. Por fim, reajustou-se o processo novamente, dividindo ele em suas partes

e reestruturando suas atividades e papéis.

Para esta dissertacdo, procurou-se avaliar o framework construido de forma teorica e
conceitual. Para isso, foi utilizado o método apresentado por Ericsoon et al. (2010) ao analisar
outros frameworks. Também buscou-se estudos de caso documentados para ilustrar e

comparar como seria utilizado o processo de MDE baseado no framework proposto.

5.4 Consideracdes

O objetivo deste capitulo foi caracterizar o presente trabalho e demonstrar quais
processos metodoldgicos foram utilizados e qual foi o andamento da pesquisa. Também
buscou-se demonstrar as ferramentas utilizadas e como foram escolhidos os autores que

serviram de base ao estudo.

A compreensdo do processo metodolégico € fundamental para compreender o0s
resultados da pesquisa e o0 que foi realmente realizado dentro daquilo que foi definido. A
delimitacdo do objeto de estudo permite com que se saiba exatamente o que foi trabalhado
dentro da pesquisa (JUNG, 2004; YIN, 2001).

No préximo capitulo é apresentado o processo que foi construido durante a pesquisa.
Ou seja, o resultado da aplicacdo dos procedimentos metodoldgicos se instancia a seguir.
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6 FRAMEWORK INTEGRADO PARA MDE

Neste capitulo é apresentado o processo proposto para integrar os aspectos de
qualidade em MDE. O processo utiliza como base os frameworks Rational Unified Process e
0 Open Unified Process (OpenUP), sendo que os dois foram criados para descrever o
processo de desenvolvimento de software, utilizando-se da visdo iterativa e incremental.
Neste trabalho, sdo propostas mudancas ao fluxo e em algumas atividades, visando englobar o
processo de desenvolvimento em MDE. Um dos focos desses frameworks, e também do aqui

proposto, é garantir que a qualidade seja inserida durante o processo de desenvolvimento.

Primeiramente, sdo apresentados 0s conceitos basicos para compreensdo do processo.
Depois serdo discutidos quais papéis que surgem e se modificam com o novo paradigma. Por
fim, se demonstra quais atividades, tarefas e artefatos sdo trabalhados durante o processo.
Ressalta-se que aqui sdo demonstradas somente as mudancgas pertinentes do processo,
portanto os aspectos que ndo forem descritos sdo os que ndo tem mudancas significativas nas
defini¢des encontradas no RUP (SHUJA e KREBS, 2008) ou OpenUP (ECLIPSE, 2011).

6.1 Conceitos basicos

Ao ser definido ou adaptado, um processo contém varios elementos. Esses elementos
sdo as partes que se interconectam e interagem entre si para representar e descrever o
processo. Os elementos para definicdo de processos de software, usualmente, sdo oriundos da
definicdo SPEM (Software & Systems Process Engineering Metamodel Specification; 2008) e
daquelas encontradas nos frameworks. Na Figura 6.1 estdo listados os elementos basicos do

processo.
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Figura 6.1 - Elementos Basicos do processo. Fonte: Bencomo (2005)

O processo é 0 que agrupa esses elementos, dando estrutura e sequenciamento as
informacdes. Isso tudo ocorre dentro de uma dimensdo temporal, 0s aspectos temporais do
processo sdo apresentados em fases, que formam o ciclo de vida do projeto. Na tabela 6.1
estdo descritas as fases do processo.

Tabela 6.1 - Fases do ciclo de vida do processo. Fonte: Shuja e Krebs, 2008.

Fase Descricéo
Concepcgéo Define-se 0 escopo e viabilidade do projeto
Elaboracéo Projeta-se o software
Construcéo Desenvolve-se o software
Transicao Faz-se a entrega do software

E importante notar que tradicionalmente, a elaborac&o trabalha mais com a construcio
da arquitetura do sistema em termos de modelos, enquanto a construcéo trabalha mais com a
implementacdo em codigo. No processo de MDE isso € diferente. Define-se que a elaboragéo
trabalhe com a projecdo mais abstrata. Antes que os desenvolvedores possam construir a
arquitetura, eles precisam compreender e criar modelos abstratos do software, 0s quais
poderdo ser de dificil interpretacdo para as ferramentas. Assim, a construcao e detalhamento
da arquitetura de software para realizacdo das transformacgdes devem ocorrer na fase de

Construgéo.
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Outro ponto que modifica sdo as disciplinas. O processo unificado define nove
disciplinas diferentes no desenvolvimento de software. Enquanto as disciplinas sdo conceitos
basicos e estaveis, existem algumas que mudam significantemente. Na Tabela 6.2 estdo

listadas as disciplinas do processo.

Tabela 6.2 - Disciplinas do processo unificado. Fonte: Shuja e Krebs, 2008.

Disciplina Descricéo

Modelagem de Negocio Entender a estrutura e dinamica do dominio do negdcio
Requisitos Elicitar os requisitos de software e delimitar o sistema
Anélise e Design Projetar e criar a arquitetura do sistema
Implementacéo Construir e testar os componentes do sistema

Teste Avaliar o produto

Implantacdo Entregar o produto

Configuragédo e Mudanca Controlar os artefatos e suas mudancas
Gerenciamento de Projeto Controlar e direcionar o projeto do sistema

Ambiente Criar estruturas para dar suporte ao desenvolvimento

Os processos exibidos em negrito sdo 0s que apresentam uma mudanca significativa
que sdo descritos nesta dissertacdo. A Implementacdo é uma disciplina que prevé a construcao
de cddigo. Sendo assim, essa € uma disciplina que incluiria o processo de criacdo e
gerenciamento de transformacGes. Em sua descricdo, porém, ndo seria incluso o

desenvolvimento do sistema em si, pois esse passa por uma ferramenta de auto-codificacéo.

Logo, substitui-se a disciplina de Implementagéo. Ela deixa a existir para dar lugar a
disciplina de Gerenciamento de Transformacdes. Ela passa a encapsular as atividades que

guiam o desenvolvimento e adaptacdo de transformacGes dentro do ambiente de MDE.

Analise e Design passa a ser a principal disciplina de desenvolvimento. E ela que
trabalha com o artefato central de desenvolvimento em MDE. A elaboracgdo e definicdo da
arquitetura do projeto séo realizados e especificados de forma a serem desenvolvidos pelas
ferramentas de transformagédo. Sua mudanga mais importante esta na preocupagdo maior em

construir modelos e a criacdo de arquiteturas mais especificas.

Em Teste, ainda se prevé uma avaliagdo do produto do sistema. Ao trabalhar-se com

uma abordagem orientada a modelos, os modelos também viram alvos de avaliacdo e
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validagdo. Portanto, é necesséario que existam meios e atividades que avaliem os modelos

produzidos.

A mudanca da disciplina de ambiente estd em como adaptar o processo de software e
os cuidados com as ferramentas a serem utilizadas para a transformacio. E nessa disciplina
que sdo realizados os processos adaptativos e basicos para utilizacdo de ferramentas de

transformacéo.

Ao analisar o processo de MDE, percebe-se que duas partes do processo de
desenvolvimento em MDE podem ter classificagfes diferentes. Enquanto a construcdo de
transformacbes € algo que se encaixa em um processo de desenvolvimento comum, a
construcdo do sistema orientada a modelos entra em contradicdo com as definicGes de

desenvolvimento comum de software.

De um lado, o desenvolvimento do sistema passa a ser baseado em modelos. Sendo
assim, a implementacdo é substituida por uma tecnologia de transformagdo de modelos em
cddigo (ou uma corrente de transformacBes de modelos até chegar ao c6digo). As partes que
envolvem programacao, neste caso, perdem sentido. A arquitetura do sistema, representada
por modelos e pela documentacdo, passa a ser o artefato principal de desenvolvimento. Esse

artefato é retirado dos requisitos do sistema.

De outro lado, existe a transformacdo. A transformacdo é um software (ferramenta)
que atraves de regras nele implementadas, transforma modelo em outro modelo ou cédigo. As
transformacgdes ndo englobam todas as relacOes e situacdes existentes em modelos e
documentacdo. Sendo assim, regras de transformacdo podem ser adaptadas, inseridas,
melhoradas ou criadas para integrar na ferramenta de transformacéo. Essas regras sdo geradas
a partir dos requisitos que os arquitetos e designers de software encontram no

desenvolvimento da arquitetura.

A intencdo da utilizacdo de MDE € conseguir fazer o reuso de regras de transformacao
e criar uma transformacéo global que, eventualmente, diminua os tempos de desenvolvimento
através da automatizacdo do processo de programacgdo. Portanto, o desenvolvimento da
transformacéo e sua manutencao € uma atividade constante em MDE. Ele é uma atividade que
ndo se limita a um projeto ou a um ciclo de desenvolvimento. O mesmo, porém, tem um

relacionamento forte com todos os projetos e ciclos de desenvolvimento.
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Nota-se, portanto, que enquanto transformacdo e desenvolvimento do sistema ocorrem
paralelos, eles ndo ocorrem no mesmo ciclo. Ainda assim, existe uma relagdo muito forte
entre as duas partes. A transformacédo precisa dos requisitos que veem da necessidade dos
desenvolvedores e dos modelos construidos por eles. Os desenvolvedores e o projeto do
sistema necessitam do produto resultante da criagdo de transformagbes para que sejam
transformados no produto final. O fato é que os dois processos ndo devem ocorrer no mesmo

fluxo, porém nao ocorrem sem os resultados do outro.

Logo, o processo de desenvolvimento se divide em duas partes. Uma é representada
pela disciplina proposta nesse trabalho, chamada de gerenciamento de transformacdes A outra
parte do processo, € a criacdo e estruturacdo do sistema em alto nivel de abstracdo e a
transformacdo dos modelos para codigo. A seguir sdo definidas as mudangas nessas

disciplinas.

6.2 Analise e Design

Dentro do processo essa disciplina abrange duas fases do ciclo de desenvolvimento de
software. Na fase de concepcdo, a disciplina deve estabelecer se o sistema € viavel Em
elaboragédo, a disciplina se foca primeiramente em avaliar as solugbes que podem ser

utilizadas. Depois tem objetivo de criar uma arquitetura e dar inicio as analises de sistema.

Observa-se que, dependendo do projeto, as modelagens mais abstratas sdo feitas
primeiramente, em um segundo momento a arquitetura do sistema é especificada e refinada
através da documentacdo e modelos mais especificos. A elaboracdo tem como objetivo
trabalhar totalmente o artefato principal de desenvolvimento para a transformagéo.

Na Figura 6.2 é apresentado o diagrama de atividades para a disciplina de Analise e
Design. Nota-se que a disciplina tem somente uma atividade dentro da fase de concepcéo,

sendo essa atividade opcional.
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Figura 6.2 - Diagrama de atividades de Analise e Design.

A Anélise de Viabilidade da Arquitetura (Analyze Architecture Viability) é a atividade
que se da na fase de concepc¢do. Essa atividade envolve em fazer uma analise dos requisitos e
das necessidades do sistema, construindo um conceito da arquitetura da solugdo a ser
implementada. Essa estrutura conceito é entdo avaliada e a viabilidade de construir a

arquitetura de software é decidida.

Essa atividade é realizada em concepg¢éo para que consiga se avaliar se € possivel dar
continuidade ao projeto. Ela tem carater opcional, pois sua execucdo pode ser feita somente

pelos analistas com outras informagdes. Em projetos de maior risco e maior complexidade, os
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arquitetos de software podem ter a responsabilidade de auxiliar os analistas com as
construcdes preliminares do conceito. O diagrama de atividade detalhado pode ser observado
na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Diagrama de Atividade Detalhado para Analyze Architectural Viability.

Nas primeiras iteraces da elaboracdo, é trabalho da equipe de arquitetos definirem
qual o método de construcdo da arquitetura. Na atividade, eles devem analisar 0s requisitos e
descricdes do sistema e decidir por uma linguagem de modelagem, especificar a forma como
sera feita a modelagem e o que sera avaliado. Na definicdo também € trabalho dos arquitetos
definirem quais sdo os propdésitos de modelagem do projeto e fazer um planejamento
preliminar das iteracbes que cercam o0 processo de desenvolvimento da arquitetura. O

diagrama de atividade detalhado ¢ apresentado na Figura 6.4.

Uma vez planejados os métodos de construcdo da arquitetura, passa-se a construgéo e
modelagem do sistema. A primeira atividade é analisar as visdes e requisitos do sistema e
sintetizar os comportamentos existentes em elementos e componentes computacionais
conceituais. A intencdo da Analise de Comportamento (Behavior Analysis) é reconhecer 0s

comportamentos de software e gerar um guia conceitual do que os modelos de software



65

precisam. E a partir da Analise de Comportamento também que o eshoco da interface de

usuario é realizado.
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Figura 6.4 - Diagrama de Atividade Detalhado para Define Architecture Construction Method.

O principal objetivo dessa atividade é garantir que exista uma compreensao dos
requisitos e dos processos. Também se busca que os arquitetos tenham conhecimento da
necessidade de informacdes e compreendam corretamente as relagdes existentes no sistema.
Sendo assim, o desenvolvimento de modelos entra em conformidade com os objetivos de

Mohagheghi et al. (2009) e com os critérios expostos por Lange e Chaudron (2005).

Apbs ter feito a analise, os arquitetos de software podem entdo modelar e documentar
0S componentes para iteracdo corrente. A modelagem de componentes é onde os arquitetos
representam visualmente os aspectos existentes do software. Essa atividade é complementada
pelo artefato trabalhado pela documentacdo, que da a limitacdo e detalha as informagdes

pertinentes para que ocorra a transformacdo M2M ou M2T.

Dadas as necessidades do sistema, os arquitetos podem também precisar modelar os

dados do sistema. A atividade de Modelagem de Dados (Data Modeling) representa a criagdo
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de bancos de dados e o cuidado com a descricdo e especificagdo dos dados que séo utilizados
pelo sistema. Em MDE é importante ndo deixar nada ambiguo em relagdo aos componentes e
dados, ja que transformacdes ndo conseguem lidar bem com ambiguidade. Assim, a atividade

busca atingir objetivos de completude e corretude.

O ciclo de desenvolvimento de modelos continua durante a iteracdo até que todos
componentes planejados tenham sido modelados e especificacdes. No desenvolvimento
orientado a modelos, a arquitetura deve estar com um certo grau de robustez antes de passar
para proximas iteracbes, sem um modelo com um nivel correto de informacdes, a

transformacéo parcial do sistema ndo pode ocorrer.

Apds a modelagem, os arquitetos devem testar seus proprios modelos para realizar a
primeira validacdo dos modelos. A intencdo é reconhecer erros que possam ter ocorrido
durante a modelagem e validar que os objetivos de modelagem foram completamente
atingidos. Também é importante que o modelo verifique a efetividade dos modelos, buscando
pontos onde podem ser melhorados. O diagrama de atividade detalhado para essa atividade é

apresentado na Figura 6.5.
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Caso haja erros, é necessaria uma analise de comportamento nova, incluindo os
modelos construidos como artefato de entrada para buscar quais erros foram cometidos e onde
0s modelos devem ser modificados. Se 0 modelo pode ou precisa ser melhorado, ndo estando
errado, os arquitetos podem decidir refatorar o modelo. A refatoracdo é importante, pois
consegue sintetizar e dar maior efetividade aos modelos. Pode-se ressaltar que tempo é uma

questdo que os arquitetos devem analisar antes de refatorar. O diagrama de atividade

detalhado é apresentado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Diagrama de Atividade Detalhado para Model Refactoring.

Uma vez que os arquitetos decidirem que os modelos ndo tém erros ou melhorias a
serem feitos durante a iteracdo atual, e que a arquitetura de sistema atual estad estavel, eles
podem terminar a iteracdo de modelagem. Ao fim do processo, a disciplina resulta em uma
arquitetura de sistema parcial ou completa e validada preliminarmente. A validagéo feita pelos
arquitetos nao é a final, no entanto. Assim como em desenvolvimento tradicional, ndo é ideal
gue os arquitetos sejam 0s Unicos a avaliar os proprios modelos, ja que eles podem ser

tendenciosos na avaliagdo. Essa questdo € discutida na disciplina de teste.
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6.3 Gerenciamento de Transformacdes

Essa disciplina € a que substitui a implementacdo. Por ndo existir a criagdo de um
codigo para gerar o sistema, as partes do processo que envolvem programacéo de software e

aplicacdo da arquitetura deixam de ter sentido.

O processo de programacdo € automatico, realizado pela transformacdo. Como ja
discutido, o processo de MDE ndo abole a prética de codificacdo. Sua prética, porém, é
diferenciada de um processo tradicional de software.

A disciplina de gerenciamento de transformacgdes (Transformation Management) é
introduzida, entdo, para substituir a implementagdo. E ela quem vai incorporar todos 0s
aspectos gue revolvem a transformacao de modelos para codigo. A disciplina ocorre em trés

fases do desenvolvimento, somente sendo deixada de lado na fase de concepcao.

E importante ressaltar que as atividades realizadas dentro da disciplina ndo sio
atreladas somente a um projeto de software, tendo uma execucdo mais global, envolvendo
todos os projetos correntes, do que uma especializada para cada projeto. Na figura 6.7 pode

ser observado o diagrama de atividades para geréncia de transformacdes.
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Figura 6.7 - Diagrama de atividades para Gerenciamento de Transformacdes.

[Transformaticn has errers/needs improvements]

Na fase de concepcdo, definem-se quais ferramentas serdo utilizadas para
transformacdo de modelos e qual linguagem para construcdo de regras de transformacéo sera
utilizada. Essa decisdo é feita a partir do reconhecimento das necessidades que 0s projetos
desenvolvidos tém e quais as habilidades da equipe com as ferramentas. No caso do
especialista de transformacdes, a decisdo influencia o ambiente em que ele trabalhard, entdo é
importante que a tecnologia utilizada seja de conhecimento dele. O diagrama de atividade

detalhado é apresentado na Figura 6.8.
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Escolher a especificacdo correta é importante, pois ela é quem dard forma e guiard o
desenvolvimento de software e da arquitetura. Sendo assim, a decisdo é uma atividade que é

realizada em conjunto pelos analistas, arquitetos e especialistas em transformacdes.

Na fase de construcdo, durante o ciclo de desenvolvimento do sistema, a disciplina
trata da transformacdo da arquitetura em codigo. Os arquitetos e o especialista em
transformacdes submetem a arquitetura do sistema, seja ela parcial ou completa, ao processo

de transformacdo. O resultado é uma build do sistema ou uma versédo finalizada.

As outras partes do ciclo de atividades apresentados na figura remetem-se ao processo
de desenvolvimento e adaptacdo das transformacdes. Normalmente uma equipe ndo ira
utilizar tecnologias diferentes durante o desenvolvimento de varios projetos. Existe também o
fato de que o desenvolvimento de transformacdes ndo é atrelado a um projeto ou um ciclo de

desenvolvimento.

Haja vista que os componentes das transformacdes sdo construidos com o intuito de
serem reutilizados, percebe-se a necessidade de ter um ciclo independente de
desenvolvimento de transformacdes. Sendo assim, as atividades representadas apds a Analise
de Requisitos de Transformacdo (Analyze Transformation Requirements) fazem parte de um
ciclo que faz parte do processo de MDE, porem € paralelo a esse. O diagrama de atividade

detalhado pode ser observado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 - Diagrama de Atividades Detalhado para Analyze Transformation Requirements.

A primeira atividade tem, portanto, o objetivo de reconhecer 0s requisitos e
necessidades que os arquitetos e os modelos de sistemas geram para a transformacéo. Esses
requisitos séo retirados e analisados a partir do desenvolvimento da disciplina de Requisitos e
Anélise e Design, isto é, dos modelos e das defini¢cBes sobre a arquitetura do sistema.

Uma vez que o documento de requisitos de transformacéao é elaborado e o especialista
tem conhecimento das necessidades da arquitetura, ele deve realizar uma pesquisa por regras
(ou solucdes) de transformacdes que satisfacam os requisitos. O especialista pode buscar essas
regras em bases conhecidas da tecnologia utilizada ou a partir do sistema legado de
transformacdo. O diagrama de atividade detalhado é apresentado na Figura 6.10.

Se a regra existe, 0 especialista em transformacfes deve analisar a regra de
transformacdo, seu codigo e funcionamento. A partir do parecer, o especialista consegue

reconhecer se é necessario adaptar a regra para o sistema construido ou se ela é adequada.

Para regras ndo existentes inicia-se entdo um processo de desenvolvimento de regras
de transformacdo. Esse processo também serve para regras que necessitam passar por

processo de adaptacdo e aquelas que precisam ser revisadas.
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A primeira atividade é projetar a regra de transformacdo. O especialista deve

compreender o processo de transformacdo e modelar como sera a implementacdo de sua

regra. Ele também deve procurar documentar 0s componentes a serem construidos ou

modificados. Ao fim da atividade ele deve ter um projeto de regra de transformacao e um guia

para a implementacdo. O diagrama de atividades detalhado pode ser visto na Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Diagrama de Atividades Detalhado para Design Transformation Rule.
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Na atividade de Implementacdo de Regra de Transformacdo (Implement

Transformation Rule) o especialista em transformacgdes programa a regra planejada utilizando
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a linguagem de transformacéo especificada nas fases de concepgdo. O especialista aqui se
torna um programador. Ele deve criar rotinas e formas para que as ferramentas interpretem a

arquitetura prevista.

O especialista em transformacgdes enquanto programador ainda deve Integrar a
Transformacdo (Integrate Transformation). E responsabilidade deste papel pegar os
elementos e a transformacéo existente e integrar com as novas regras de forma consistente e
estavel, seja ela adaptada, construida desde o inicio ou somente reutilizada de uma solugéo

existente.

Apo0s a integracdo, o especialista deve fazer entdo sua validacdo da transformacéo.
Esse processo ocorre de forma similar a validacdo de modelos apresentada em Anélise e
Design. O especialista avalia as regras que ele mesmo implementou para identificar erros ou
melhorias que podem ser feitas, caso seja feito, 0 processo retorna ao ciclo de projetar a regra
de transformacdo. O Gltimo passo do processo passa por teste.

E importante ressaltar que se procurou inserir conceitos encontrados em Vanhooff et
al. (2007) nessa disciplina. Sdo esses o0s autores que melhor definiram os processos genéricos
qgue ocorrem em transformacdes no desenvolvimento MDE, sendo assim, o fluxo e a as

atividades se baseiam em conceitos colocados por eles.

6.4 Teste

A disciplina de teste procura avaliar e validar o sistema construido durante o projeto.
A partir dos relatorios construidos sobre o sistema, os desenvolvedores podem corrigir erros,
ajustar abordagens, consertar funcionalidades, entre outros. O caso de MDE tem algumas

mudangas particulares.

As partes de teste de build e versdes de usuario do software continuam ocorrendo
normalmente. O processo de MDE, porém, tem uma automatizacdo muito grande e o teste
passa a ser inserido em varios momentos durante o desenvolvimento, ndo envolvendo
somente a avaliacdo do produto parcial ou pronto, mas da arquitetura e da transformagéo que

cria a build a ser avaliada.
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Somente criar modelos, conforme visto anteriormente, ndo significa que 0s mesmos
foram construidos com qualidade. Como o desenvolvimento é muito dependente da
arquitetura em MDE e qualquer erro ou problema na modelagem tem grande impacto na

transformacéo, os modelos acabam sendo foco de teste também.

A transformacdo, conforme visto na secdo anterior, passa por um processo de
desenvolvimento que se assimila ao processo tradicional de desenvolvimento de software.
Para que se possa assegurar que as regras adaptadas, geradas ou integradas a transformacéo

sejam precisas e confidveis, elas também devem passar por teste.

Sendo assim, a disciplina de teste passa a ter trés dimensdes. As dimensdes de teste de
transformacéo e do sistema seguem um fluxo similar. A dimensdo de modelos se caracteriza

por ser um pouco diferente. Na figura 6.12 € mostrado o diagrama de atividades para teste.
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Figura 6.12 - Diagrama de Atividades para disciplina de Teste.
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As atividades de teste sdo realizadas durante as varias fases do ciclo de
desenvolvimento. Elas avaliam os artefatos resultantes de outras disciplinas e devolvem um
feedback sobre as estruturas construidas. Por ter trés dimensdes diferentes para teste, a
disciplina em MDE passa a ter alguns ajustes que devem ser considerados para cada uma
delas.

Se o artefato a ser avaliado € a arquitetura (envolvendo modelos) ou a transformacao,
os testadores devem primeiro determinar os propositos e objetivos que esses elementos tém e
quais sdo os objetivos ao testar esses elementos. No caso de modelos, 0s testadores também

devem definir o nivel de abstracdo da arquitetura alvo de teste.

Modelos mais abstratos podem ser submetidos a métodos qualitativos e podem ser
validados de forma mais facil (e menos precisa). A abstracdo ndo permite que se tenham
dados quantitativos, além disso, a validacdo qualitativa é mais facil de alcancar. J& modelos
pouco abstratos permitem uma avaliacdo mais qualitativa e precisa (devido ao volume de
dados quatitativos) sobre os elementos da arquitetura, porém sua validacdo é mais dificil. O

diagrama de atividade detalhado para essa atividade é demonstrado na Figura 6.13.
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Figura 6.13 - Diagrama de Atividades Detalhado para Define Purposes and Goals.
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Uma vez definido os propdsitos e objetivos, os testadores entdo escolhem as métricas a
serem utilizadas para avaliar modelos ou a transformacdo. A escolha das métricas corretas
para modelos é crucial ao processo de teste dos mesmos. A relacdo entre métrica e modelo
ainda é abstrata em muitos casos, conforme ja discutido. Logo, a escolha de métricas com

pouco entendimento pode levar a um teste que ndo dé um relatério claro sobre os modelos.

No caso de transformacdes, a definicdo de meétricas devem levar em conta as
caracteristicas relacionadas as transformaces, incluindo as estruturas de modelos que serdo
transformadas por ela. Assim, a utilizacdo de um método como GQM, como definido por
Rahimi e Lemo (2011), é interessante, ja que este engloba essas questbes sobre

transformacéo. O diagrama de atividade detalhado pode ser observado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Diagrama de Atividade Detalhado para Define Method and Metrics.

A atividade de Definir Método de Teste (Define Test Method) ocorre para as trés
dimensGes. No caso de ser um teste de modelo ou de transformacgdes, as atividades
precedentes servem como guias para 0 método de teste que sera utilizado. No caso de avaliar
builds do sistema, os testadores devem identificar qual sera o foco do teste para a iteragdo
atual e entdo definir um método de teste. Uma vez definido os métodos, os testadores devem

documentar e elaborar as estratégias de teste.
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Caso o teste seja de modelos, ndo ha sentido em validar a estabilidade da build. Essa
atividade tem objetivo de verificar se 0 alvo de teste é estavel suficiente para ser submetido a
testes, impedindo, assim, o desperdicio de recursos do projeto em testes sem resultados.
Enquanto essa atividade se mantém para o caso de analisar uma build do sistema ou o

software de transformacao, isso ndo € verdade para modelos.

Sendo assim, a atividade que substitui a validacdo da estabilidade da build em modelos
é a Validar Completude de Modelo (Validate Model Completeness). Essa atividade tem o
mesmo objetivo daquela. A intencdo é que ndo se desperdice recursos do projeto avaliando
arquitetura e modelos que ndo sejam o suficientemente robustos para gerar resultados

relevantes. O diagrama de atividade detalhado é mostrado na Figura 6.15.
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Figura 6.15 - Diagrama de Atividade Detalhado para Validate Model Completeness.

Uma vez que os testadores se certificam de que os elementos sao testaveis, eles podem
executar o teste conforme o método e as métricas definidas anteriormente. Dependendo da
tecnologia usada para a modelagem (linguagem de modelagem) os testadores podem realizar

testes executaveis em modelos, algo que a XUML permite, por exemplo.

As outras atividades envolvidas em teste se mantém. Deve-se verificar que o método
de teste escolhido é apropriado para 0 uso que os testadores pretendem dar e que os resultados
gerados serdo relevantes.
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Outro aspecto da disciplina de teste € o melhoramento dos aspectos envolventes do
método de teste. A partir da adaptacdo do método e sua execugdo durante o teste, 0s
testadores criam uma base de dados que pode servir como melhoramento e guias para testes

futuros, melhorando o método.

6.5 Ambiente

A disciplina de ambiente representa a customizacdo do processo de desenvolvimento
de software e das ferramentas para o projeto. Em MDE, o ambiente envolve a estruturacdo do

processo que integra a transformacdo com o ciclo de desenvolvimento de software.

Como ja dito, o desenvolvimento de transformacdes € universal para todos os projetos
e equipes que estejam trabalhando. Sendo assim, ele ndo se foca somente em um projeto,

fazendo parte de todos.

E importante que a forma como o desenvolvimento de transformagdes se integra ao
ciclo de software seja especificado. Para isso, 0 gerente de ambiente deve analisar o projeto, a
equipe de trabalho e realizar as adaptacGes. O diagrama de atividades € apresentado na figura
6.16.
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Figura 6.16 - Diagrama de Atividades para Ambiente.

Por fim, o gerente deve utilizar os resultados de sua analise para estruturar 0 processo
de MDE para o projeto atual. O principal foco da adaptacdo é integrar o ciclo de
desenvolvimento do sistema com o ciclo de desenvolvimento de transformacdes. Sendo
assim, o artefato resultante da adaptacéo do processo de MDE serve como direcionador para o
processo do projeto e para o ciclo do desenvolvimento de transformagdes. O diagrama de

atividade detalhado para Tailor MDE Process é demonstrado na Figura 6.17.
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Figura 6.17 - Diagrama de Atividade Detalhado para Tailor MDE Process.

A integracdo de transformacgdo com o projeto envolve em como sera feita a entrega de
requisitos pela equipe e como os especialistas auxiliardo com o desenvolvimento. Também é

parte da integracdo a adaptacdo das ferramentas de transformacao as necessidades do projeto.

6.6 Papéis

Dentro de um processo, 0s papéis sdo descricdes que encapsulam comportamentos
especificos dentro de um processo. Os papéis sdo utilizados por atores. Ator é um individuo
da equipe de desenvolvimento e participante do processo de desenvolvimento de software. Os
atores podem assumir mais de um papel durante o processo de desenvolvimento, porém néo

podem atuar em dois papéis distintos ao mesmo tempo.

Os papéis sao descritos através de quais responsabilidades eles tém e quais atividades
que eles desempenham. Também faz parte da descricdo dos papéis um grupo de habilidades

que o ator que desempenha o papel deve ter para desempenha-lo.

Utilizando os conceitos de MDE percebe-se que existem papéis que perdem sua
significancia, outros que mudam suas responsabilidades e novos papéis sdo criados. Também

se podem citar papeéis que ndo mudam suas responsabilidades ou sua descrig&o.
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Os papéis que ndo mudam sua descricdo, responsabilidades e habilidades necessarias,
sdo aqueles que trabalham com atividades que ndo sdo afetadas pelos conceitos dos novos
paradigmas. Um exemplo deste tipo de papel é o analista. O analista usualmente é a pessoa
que representa as preocupacdes do consumidor e dos usudrios finais, utilizando-se de
informacgdes que obtém dos stakeholders e dos clientes. E ele quem deve criar a visdo do
sistema e documentar 0s requisitos do projeto para a equipe. Ele também auxilia na

construcdo de modelos mais abstratos, como 0 modelo de casos de uso.

Nele se exemplifica a estabilidade de alguns papéis, por trabalhar com os requisitos e
os clientes, suas atividades e os artefatos que ele trabalha sdo os iniciais e que guiam o
processo de desenvolvimento. As tarefas que ele deve desempenhar, entdo, podem ser

colocadas como néo influenciadas pela mudanca que o paradigma propde.

Abaixo sdo apresentados os papéis basicos do processo. Ressalta-se que a definicdo
dos papéis na tabela é abrangente, sendo que um papel pode ser especificado em papéis
menores, se necessario. Os papéis mais importantes do processo de desenvolvimento em
MDE séo:

e Analista;

e Arquiteto;

e Especialista em Transformacao;
e Testador;

e Gerente de projeto; e

e Gerente de ambiente.

Nas proximas subsecdes, as caracteristicas de cada um dos papéis sio apresentadas. E
importante colocar que existem papéis que ndo sdo discutidos por duas razbes: (i) sua
descricdo ndo muda com o novo paradigma; e (ii) sdo papéis que mudam conforme o tipo e

complexidade do sistema.

Assim, procurou-se agregar as responsabilidades e atribuicbes em papéis mais
geneéricos. Na proxima subsecdo sdo explicadas quais especificacdes podem existir dentro de

um papel e seus comportamentos.

Alguns papéis, apesar de ter pouca mudanca, sao relembrados aqui por interferirem no

processo direto de desenvolvimento de software em MDE. Pode-se usar como exemplo
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novamente o papel de analista, que pouco mudam suas atividades, porém ele é de crucial

importancia para o ciclo de desenvolvimento de software.

6.6.1 Analista

O analista, conforme ja discutido, € um papel que se mantém quase imutavel no
processo de MDE. Suas responsabilidades ainda se encontram em representar as

preocupac0es dos clientes e consumidores finais.

Cabe ao analista compreender o que desejam os stakeholders, qual é o dominio do
negdcio e 0s requisitos que representam as necessidades percebidas. Ele entdo tem
responsabilidade de documentar isso de forma inteligivel para a equipe de desenvolvimento.

Sendo assim, o analista pode ser subdividido em duas especificacdes diferentes, sdo elas:

e Analista de Sistema; e

e Analista de Negdcio.

O analista de neg6cio representa as responsabilidades do analista em termos de
identificar os problemas e as oportunidades dentro do dominio de negdcio. Ele também deve
conhecer 0 negocio e a tecnologia utilizada, ou ter capacidade de absorver tais conhecimentos

rapidamente.

Também fica a cargo do analista de negdcios modelar o processo de negdcio para
melhor compreensdo das atividades e do fluxo de informacbes que existem. Ele deve se
comunicar com 0s membros externos e internos ao projeto para adquirir informacgdes sobre o

dominio de negdcio.

A partir de uma analise do processo de negdcio, o analista de sistema realiza o seu
trabalho. Junto aos analistas de negdcio, sua responsabilidade € articular as necessidades que
os stakeholders tém dentro do sistema em requisitos de software. Ele também deve utilizar as

necessidades do negdcio para elicitar os requisitos existentes.
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O analista é quem inicialmente classifica os requisitos em termos de funcionais e néo-
funcionais. Além disso, ele tem a responsabilidade de colocar quais 0s casos de uso que sdo

prioritarios.

O papel do analista como um todo elabora e trabalha com artefatos de
desenvolvimento como o glossario, utilizado para padronizar e unificar a linguagem dentro do
processo; e o documento de visdo, que estabelece quais sdo as visdes dos stakeholders em
termos da solucdo a ser definida.

O papel ndo apresenta mudancas de sua versdo do desenvolvimento tradicional em
suas responsabilidades centrais. Pode-se destacar, porém, que o analista é colaborador no
desenvolvimento em iteracfes mais a frente do projeto, colaborando com a construcdo de
modelos, isto €, o artefato principal de desenvolvimento, e supervisionando a implementacédo

dos requisitos de maneira correta.

Como habilidades requeridas ao analista estdo: facilidade na identificacdo e
entendimento de problemas e oportunidades, conseguir articular e identificar necessidades
com os problemas centrais a serem resolvidos, reconhecer oportunidades dentro do modelo de
negocio, comunicar-se bem com membros internos e externos ao projeto e ter conhecimento

tecnoldgico e de negdécio.

6.6.2 Arquiteto

O arquiteto é o papel central a abordagem MDE. O arquiteto absorve o papel do
desenvolvedor e se torna aquele que realiza as atividades principais de desenvolvimento do

sistema.

O arquiteto é o individuo que deve coordenar o projeto técnico do sistema e realizar as
decisbes importantes sobre a arquitetura de software, a qual é artefato central do
desenvolvimento de software no paradigma MDE. Isso faz com que esse papel seja

responsavel pelos artefatos principal de desenvolvimento.
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O arquiteto deve trabalhar junto com os analistas para assegurar que a arquitetura do
sistema estd em conformidade com os requisitos e necessidades do negocio. Entre suas

responsabilidades, podem-se colocar as seguintes especificacdes ao papel:

e Designer;

e Especialista em qualidade de modelos;
e Auvaliador de modelos;

e Documentalista; e

e Revisor de modelos.

O papel de arquiteto cresce consideravelmente em MDE, podendo ser dividido em
duas dimensdes. Em uma dimenséo de projetista, o arquiteto é responsavel por idealizar uma
arquitetura abstrata do sistema, como ocorre no desenvolvimento comum. Em outra dimenséo
de desenvolvedor, ele é responsavel por especificar essa arquitetura e documenta-la com as

informac0des pertinentes para garantir que a transformacao ocorra.

Haja vista essas caracteristicas, o arquiteto deve estar sempre se comunicando com 0s
especialistas em transformacdo. Uma habilidade essencial ao arquiteto € conhecer as
ferramentas de transformacao escolhidas e os poderes das mesmas (0 que conseguem e ndo

conseguem interpretar).

Sendo assim, se classificam os comportamentos mais especificos do arquiteto. Como
designer, o arquiteto deve modelar o sistema para representar a arquitetura do sistema. Esses

modelos incluem metamodelos abstratos e modelos de desenvolvimento (menos abstratos).

O comportamento de especialista em qualidade em modelos tem dois objetivos.
Primeiramente é descrever que o arquiteto tem que ter conhecimento das praticas e técnicas
para assegurar a construcdo de bons modelos, conforme discutido na subsecéo 3.2.2. Outro
objetivo é que ele consiga realizar validacdo primaria dos modelos e realizar a refatoracdo de

modelos.

Como documentalista, é objetivo do papel documentar a arquitetura do sistema com
informagdes pertinentes ao processo. O comportamento de revisor de modelos é usado
durante a elaboracdo da arquitetura, onde um trabalho em conjunto dos arquitetos leva a uma

arquitetura revisada e, provavelmente, mais estavel.
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6.6.3 Especialista em transformacdes

O especialista em transformacdes tem papel central de suporte para MDE. E nesse
papel que se reunem as responsabilidades em gerar, gerenciar e adaptar as regras de
transformacédo para um melhor processo de transformacéo. Algo que se pode ressaltar sobre
esse papel € que ele tem em suas especificacOes a responsabilidade de trabalhar com cédigo,

assim como um programador em um desenvolvimento comum.

A defini¢do do especialista em transformages é um individuo que trabalha em um
ciclo de desenvolvimento integrado das regras de transformagdo. Suas funcdes permitem o
andamento que o sistema projetado seja transformado. Ele trabalha junto aos arquitetos e

analistas de projetos.

Sua especificacdo de subpapéis foi baseada na definicdo de Vanhooff et al.(2007), a

qual descreve o processo de desenvolvimento de transformacdes. Sua especificagdo é:

e Analista de transformacoes;
e Arquiteto de transformagdes;
e Desenvolvedor de transformacdes; e

e Testador de transformagdes.

O especialista em transformacdes tem como responsabilidade receber e analisar as
informac0es e requisitos que recebe dos analistas e arquitetos sobre o projeto e o sistema a ser
construido. A partir da analise ele pode identificar quais regras e adaptacGes serdo necessarias

para o projeto.

Dentro de suas responsabilidades também estd planejar e projetar as regras de
transformacdo (no caso de adaptacdo ou desenvolvimento) e integracdo das mesmas a
tecnologia utilizada pelo projeto. Ele também é o individuo que implementa as regras
projetadas, representando comportamento de desenvolvedor de transformacdes. Outra
responsabilidade que pode ser especificada é a de realizar testes e validagdes primarias as

regras de transformacéo desenvolvidas, adaptadas ou integradas.

O especialista em transformacdes deve ter habilidade com implementacdo de regras de

transformacéo, conhecimento do processo de MDE, de como as regras funcionam e de
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construcdo de arquitetura conforme os métodos utilizados para construcdo do sistema. Outra
habilidade que o especialista deve ter é a de comunicacdo e abstracdo, para realizar as
atividades relacionadas a analise de transformacdo e que envolvam outros membros da

equipe.

6.6.4 Testador

Esse papel encapsula as necessidades de medir e avaliar o software. Usualmente entre
as atribulacbes e objetivos do papel se incluem (PRESSMAN, 2006; SHUJA e KREBS,
2008):

e Identificar os testes que sdo necessarios;

e Identificar a método mais apropriado para se realizar um teste;
e Planejar os testes;

e Executar os testes;

e Documentar os resultados;

e Analisar os resultados obtidos; e

e Comunicar os resultados dos testes para a equipe.

Isso ainda é verdadeiro em MDE. Existem aspectos que mudam a forma em que 0s
testadores sdo definidos. Os testadores também devem testar o produto ou parte dele apos a
transformacdo. A diferenca vem que os testadores devem testar os modelos e a transformacéo

em MDE. Assim se tem duas especificacdes para esse papel:

e Testador de modelo; e

e Testador de software.

A transformacéo € vista como software. Por esta razdo, ndo se cria uma especificacao

para teste de transformagoes.

Abordagens e modelos como xXUML (Mellor e Balcer, 2002) foram criados podendo

ser testados executando os modelos e torna-los mais testaveis. Os testadores de modelo, no
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entanto, podem testar os modelos por outros métodos. Um desses métodos é o framework de
Lange e Chaudron (2005), por exemplo.

Assim como testadores de software, os testadores de modelo devem planejar e
executar, além de emitir um relatério sobre os resultados que encontrou. Como discutido
anteriormente, os métodos de validacdo de modelos sdo mais qualitativos que quantitativos.
Portanto, é um processo que exige mais esforco do testador e exige que ele tenha

conhecimento sobre modelagem e métricas de modelos.

O testador de software continua tendo as mesmas atribuices que teria em um ciclo de

desenvolvimento tradicional. As habilidades essenciais ao testador de software sdo:

e Conhecimento das abordagens e técnicas de teste de software;
e Capacidade em emitir diagndsticos e resolver problemas;
e Conhecer o sistema que esta testando; e

e Conhecimento da arquitetura do sistema.

Ainda pode-se destacar que os testadores necessitam de conhecimentos do que estdo
testando. Ou seja, 0s testadores de modelos precisam entender as técnicas e abordagens de
modelagem, e os testadores de software devem entender do processo de transformacédo e
como os codigos sdo gerados para conseguir guiar melhor seus relatérios as raizes dos

problemas.

6.6.5 Gerente de projeto

O papel de gerente de projetos ainda € 0 mesmo em sua definicdo. O papel encapsula o
comportamento da pessoa que guia e dirige a equipe para o sucesso do projeto. Ele é quem

avaliar os riscos e a evolugéo do projeto.

Aqui se ressalta que ao mudar a forma de como o desenvolvimento ocorre, muda a
forma como o gerente de projetos pode controlar e realizar estimativas sobre o projeto. Ao
passar de um paradigma estabelecido para o novo paradigma, perdem-se varios artefatos e

meios que eram utilizados para esses fins, como cédigo produzido.
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Portanto, coloca-se que o gerente deve encontrar novas formas de planejar, dirigir,
organizar e controlar o projeto. Outro ponto € como gerir as pessoas que trabalham no projeto,

ja que funcdes e atividades mudam, além da estrutura basica da equipe.

N&o é objetivo desta dissertacdo discutir tais temas. E importante, porém, apontar que
existem essas mudancas pertinentes ao papel de gerente de projetos no novo ciclo de

desenvolvimento de software.

6.6.6 Gerente de ambiente

Nesse papel é descrito o comportamento da pessoa responsavel por controlar o
ambiente do projeto. Ele tem duas funcdes: gerenciar as ferramentas e o0 ambiente de trabalho

e adaptar o processo a realidade em que o projeto esta inserido.

O gerente de ambiente, junto ao gerente de projeto, deve compreender a complexidade
do projeto e as habilidades da equipe de projeto. E crucial que ele compreenda como ocorre o

processo de desenvolvimento de transformagdes.

Como ja discutido, o gerente de ambiente ao adaptar o processo, ele modela a forma
como a geréncia de transformac@es sera integrada ao ciclo de desenvolvimento de software.
Portanto, € importante que o gerente de ambiente tenha habilidade e conhecimento de

adaptacdo e integracdo de processos de software.

6.6.7 Outros papéis e consideragdes

Existem outros papéis associados ao processo de desenvolvimento de software que
ndo foram definidos durante esta secdo. Esses papéis seguem as definicdes encontradas no

framework RUP.



89

Os papéis administradores representam 0s outros gerentes que podem auxiliar o
gerente de projeto a controlar e dirigir o processo de software. Por exemplo, 0 gerente de
entrega é aquele que cuida do processo em relacdo a entrega do software para 0s usuarios

finais e sua implantacdo.

Ainda podem existir gerentes de custos, gerentes de tempo ou até mesmo de
aquisicdes. Fica a cargo do gerente de projetos e de ambiente a estabelecer as necessidades do
projeto ao iniciar o processo de desenvolvimento. Todos os papéis administrativos podem ser

concentrados na figura do gerente de projeto também, se assim necessario.

Os papéis relacionados a transicao referem-se as atribulacfes dos atores em termos de
transicdo de desenvolvimento a implantacdo para usuarios finais. Aqui entram uma gama de
papéis diferentes como: escritor técnico (para o manual e documentacdo para usuario);
instrutor (para treinamentos); e desenvolvedor de material de instru¢do (cria material para

cursos de treinamentos).

Optou-se por ndo mudar a definicdo de papéis como esses encontrados nas
especificacbes do RUP (SHUJA e KREBS, 2008). Os papéis que tem mudangas significativas
sdo centrais ao desenvolvimento, com destaque ao papel de arquiteto, que se torna o
desenvolvedor de fato do processo. Também se destaca o desaparecimento do papel de
programador e a insercao do papel de especialista em transformacdes.

Os papéis representados nessa se¢do, como ja dito, podem ser divididos dentro de suas
especificacbes. Um papel que destaca essa versatilidade é o arquiteto. Pelo papel absorver
tantas responsabilidades durante o desenvolvimento, ele pode ser fragmentado em varias

responsabilidades diferentes.

A utilizacdo ou ndo das especificacdes depende do projeto e da equipe. Cabe ao
gerente de projetos e sua equipe realizar essas defini¢cGes na fase de concepcdo e preparacao
do projeto.
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6.7 Artefatos

Os artefatos sdo o que € trabalhado no processo. Representa tudo aquilo que €
produzido por uma tarefa durante o processo (SHUJA e KREBS, 2008).

Os artefatos trabalhados em MDE tém suas diferencas ao desenvolvimento de
software comum. Por exemplo, enquanto a arquitetura € um modelo abstrato e de guia no
desenvolvimento comum, em MDE é uma documentacdo robusta que serve de centro ao
desenvolvimento. As mudancas se ddo mais na forma em que 0s mesmos sdo usados, porém
existem o0s novos artefatos também (regras de transformacdo e especificacdo de
transformacéo). Boa parte dos artefatos se mantém, as atividades que os trabalham, porém,

mudam.

Existem alguns artefatos que sdo inseridos no processo. Maior parte refere-se a
geréncia de transformacdes. Outros se referem a documentacdo do processo. Nesta se¢do sao
discutidos os artefatos do processo proposto.

6.7.1 Artefatos de Arquitetura

A arquitetura do sistema € a representacdo da estrutura basica do sistema. Nela é
definida a esséncia do sistema e o0s elementos centrais do projeto e suas relaces. Serve como

guia e um framework para o desenvolvimento do sistema.
A arquitetura em termos de MDE é composta por trés partes essenciais:

e Modelo;
e Documentacéo; e

e Modelo de dados.

A diferenga principal da arquitetura no novo paradigma esta no detalhamento da

mesma. Normalmente a arquitetura abstrai aquilo que o sistema é e o aproxima de sua forma
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conceitual. Enquanto modelos abstratos servem para o paradigma tradicional, em MDE a

necessidade de documentar e especificar os modelos é grande.

Assim, a arquitetura enquanto artefato de MDE é considerada como um conjunto de

modelos de sistema, modelo de dados e documentacdo que possam ser transformados, atraves

de uma transformacdo ou de uma corrente de transformacfes, em um codigo executavel e

testdvel. Uma arquitetura parcial que ndo possa ser transformada € vista como um modelo

conceitual ou abstrato. Na Tabela 6.4 se demonstram os artefatos relativos a arquitetura do

sistema.
Tabela 6.3 - Artefatos relativos a arquitetura do sistema.
Definicdo Artefato Descrigdo
Encapsula os comportamentos existentes no
sistema, identificando funcdes, fluxo de
Caso de Uso

Abstracdo do

Sistema

Arquitetura

Modelo de Casos
de Uso

Modelo Abstrato

Modelo de Dados

Modelo Especifico

Documentacéo
Técnica

Teste Primario de
Modelo

eventos e relacdes do sistema.

Descreve 0 comportamento pretendido dentro
da arquitetura do sistema. E um modelo de alta
abstracdo

Descreve 0os comportamentos do sistema sem
especificar informacgdes. Nao é valido para
transformacéo.

Detalha os dados utilizados pelo sistema e suas
relacbes. Demonstram como o0s dados sao
processados. Objetivam transformacéo M2T
Detalnam o0s comportamentos do sistema
inserindo informacdes pertinentes  a
transformacéo. Objetivam transformacdo M2T.
Descrevem informacGes que completam o
modelo. Objetivam auxiliar as ferramentas de
transformacdo M2T

Teste realizado pelos arquitetos para validar

seus modelos antes da transformacéo.
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Os modelos abstratos ainda existem para guiar a construgdo da arquitetura. Um
exemplo disso sdo os modelos de caso de uso, que sdo Uteis para identificacdo e
encapsulamento dos comportamentos de software. Através dos casos de uso também se

expressam as necessidades encontradas nos requisitos.

6.7.2 Artefatos de Transformacéo

A transformagdo consiste de varios novos artefatos. Por ser um processo de
desenvolvimento dentro do processo de desenvolvimento do sistema, ele é construido a partir
de artefatos que envolvem de modelos conceituais da transformacdo ao teste. Na Tabela 6.5

sdo apresentados os artefatos relacionados a transformagao.

Tabela 6.4 - Principais artefatos relativos a transformacéo.

Definicéo Artefato Descricéo

Descreve as necessidades dos arquitetos e

Requisitos de
Transformacgéo
Arquitetura de
Transformagéo Modelo de Regra de
Transformacao
Documentagédo de Regra

de Transformacéo

Implementacgéo de Regra
de Transformacéao

Implementacéo de
Transformagao Teste de Regra de

Transformacao

Build de Transformacéo

dos modelos construidos em um projeto.
Também define as fungdes que devem ser
tratadas pela transformacéo

Define estrutura e comportamento das
novas regras de transformagéo.

Descreve os elementos da estrutura e dos
modelos de regras de transformagcéo.
Arquivos pertinentes a implementacéao
das novas regras de transformacao
conforme a tecnologia escolhida.

Teste realizado durante 0
desenvolvimento ou adaptacdo de regras
de transformacdo para assegurar a
confianca do produto desenvolvido.

Versdao operacional da Transformacéo
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com as novas regras integradas.

Nota-se que os requisitos da transformagdo vém do processo de desenvolvimento do
sistema, enquanto a transformacdo integrada € um artefato de saida que retorna ndo s6 ao

processo, mas a todos outros projetos concorrentes.

6.7.3 Artefatos de Teste

Os artefatos pertinentes a teste continuam os mesmos. A mudanca principal é para o
caso de teste de modelos. Nesse caso, o artefato de entrada (a ser testado) é a arquitetura do
sistema ao invés de uma build do sistema. Os documentos de propésito e objetivos dos
modelos e transformacdes e de métricas e guias de avaliacdo dos modelos também séo

adicdes ao processo de teste.

Na Tabela 6.5 sdo demonstrados os principais artefatos relativos a teste. Alguns
artefatos, como relatério de teste, sao 0s mesmos para as trés dimens@es da disciplina (teste de
modelo, de transformagdes e de software).

Tabela 6.5 - Principais artefatos em relagéo a teste.

Definicéo Artefato Descricdo
Propositos e Descreve e classifica os propdsitos e objetivos do
Objetivos modelo ou regra de transformacdo a ser testado.

Guia de Métricas e Define métricas e métodos de avaliacdo conforme
Plano de Teste o o o
Avaliacédo 0s propdsitos e objetivos.

Descreve o método de teste e define a forma que os
Plano de Teste y
mesmos serdo executados.

Descreve os resultados encontrados da execucdo
Teste Dados de Teste o
dos testes. Normalmente qualitativo para modelos e
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quantitativo para builds.
Documento que demonstra as interpretacdes dos
Relatdrio de Teste dados de teste. Da parecer ao andamento e

construcdo do projeto.

6.7.4 Outros artefatos

Outro artefato que se pode destacar no processo de MDE é o Guia de Processo MDE
para o projeto. Este artefato é resultado da disciplina de Ambiente. Ele define a adaptacao de
processo utilizada para o processo especifico e principalmente define a forma como o projeto

se integra ao desenvolvimento de transformagdes.

Os outros artefatos trabalhados pelo processo se mantém similares aqueles
encontrados nas definices do RUP. Suas diferencas se ddo em sua elaboracdo, porém néo

conceitualmente. Sendo assim, essa dissertacdo nao os discute.

6.8 Consideracoes

Neste capitulo foi apresentado o framework de processo criado para desenvolvimento
de sistemas em MDE. O processo de baseia em conceitos de desenvolvimento usual
encontrados na literatura. Durante a construcao do processo, buscou-se aliar as defini¢bes do

ciclo de desenvolvimento tradicional as boas praticas estudadas para MDE.

As principais diferengas do processo de desenvolvimento em MDE e do processo
tradicional estdo focadas nas disciplinas centrais de desenvolvimento. A Arquitetura e Design
passa a abranger uma responsabilidade maior e suas atividades devem ser modificadas para
refletir isso. A principal diferenca é o foco maior na constru¢do de uma arquitetura rica em

informacdes e estivel para uma transformacéo precisa e confiavel.
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O processo de MDE também apresenta a adaptacdo e desenvolvimento de
transformacfes. No processo ela é apresentada como Gerenciamento de Transformacdes,
onde o ciclo de desenvolvimento e adaptacdo de regras de transformacdo se integra ao
processo de desenvolvimento de software MDE. Essa disciplina acaba substituindo a

disciplina de Implementagdo em um ciclo de desenvolvimento normal.

Outras disciplinas que tem algumas mudancas sdo Teste e Ambiente. Teste é
modificado para abranger o teste de modelos. Como a arquitetura passa a ser o artefato central
de desenvolvimento, ela precisam ser testada. As mudangas levam em conta 0s métodos
mais influentes de teste de modelos e validagéo de transformacgdes encontradas na literatura de
qualidade em MDE.

A disciplina de Ambiente passa a apresentar uma preocupacdo com a adaptacdo do
processo do projeto atual de forma a integrar com o ciclo de desenvolvimento de
transformacdes. 1sso é importante, pois o ciclo de desenvolvimento de transformacGes é

relacionado a todos os projetos e deve se integrar a cada um de formas diferentes.

A intencdo do processo € conseguir criar uma base geral para desenvolvimento em
MDE. Um dos propésitos do paradigma de desenvolvimento em MDE é aumentar a

efetividade do processo de desenvolvimento e diminuir os desperdicios.

O processo faz isso ao criar uma transformacao integrada. Cada regra que é adaptada
ou criada para as equipes acaba entrando em uma contribuicdo geral. Assim, com 0 tempo a
transformacéo passa a ser menos desenvolvimento e mais manutengéo, permitindo o reuso. O
tempo maior utilizado no desenvolvimento da arquitetura € compensado pela automatizacédo

do processo de implementacéo.

E necesséario que haja uma avaliacdo da utilizacdo de MDE para afirmar que isso

ocorre. O framework tedrico e conceitual € ilustrado e avaliado no proximo capitulo.
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7 AVALIACAO E ILUSTRACAO DO USO

Neste capitulo se apresenta uma avaliacdo teorica e ilustragdes do uso do framework
de processo. O objetivo é dar uma confiabilidade conceitual e melhorar a compreensao do

processo.

O framework apresentado por esta dissertacdo é de carater tedrico e conceitual.
Conforme evidenciou Dwyer (1997), a validacdo e avaliacdo pratica de frameworks é algo
gue demanda tempo e recursos. Isso acaba dificultando a validacdo das propostas feitas nos
estudos da area. O autor retorna ao tema em Dwyer e Elbaum (2010), afirmando que muitas
vezes os dados extraidos de uma avaliacéo s&o apenas parciais.

Ericsoon et al. (2010) realizam uma anélise tedrica e pratica de varios frameworks
utilizados na area de tecnologia da informacédo. A avaliacdo tedrica pode ser adaptada para o

processo aqui apresentado.

A ilustracdo de uso € utilizada de forma exemplificadora do processo de
desenvolvimento apresentado. Fowler (2004) descreve o uso de exemplos para ressaltar os
usos e retirar dados e dar especificacdo de elementos. Além de auxiliar a percepcdo de

melhorias ao processo.

As proximas se¢des mostram a avaliagdo do framework. Posteriormente é feita uma

ilustracdo sua utilizacdo a partir de um caso documentado.

7.1 Avaliagdo

A avaliacdo serd dada a partir da adaptacdo do modelo apresentado por Ericsoon et al.
(2010). Os autores apresentam uma série de quinze construtos que o framework deve cobrir
para ser avaliado positivamente. Na tabela 7.1 apresentam-se os construtos e a avaliagcdo do

framework.
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Tabela 7.1 - Avaliagdo do processo segundo os construtos de Ericsoon et al. (2010).

Construto

Descricdo

Avaliacao

Dominio

Base de avaliacao

Estratégia

Processos e Atividades

Medidas e Métricas

Melhoria Continua

Suporte a Geréncia

Documentacéo

Orientacéo ao cliente

Parceria

Responsabilidade

Se 0 processo é genérico ou especializado em
uma area de negdcios.

Existe uma estrutura ou documentagdo para
avaliacdo do processo e dos métodos
aplicados.

Existem defini¢cOes sobre a dire¢do e futuro
(por exemplo, documento de visdo,
planejamento, etc.)

Define e estrutura atividades, tarefas ou
passos e recomendagdes de execucao.
Organiza meios de lidar com objetivos,
medidas e meétricas para acompanhamento
estratégico.

Estimula uma melhoria continua do processo
e de seu produto.

Estimula lideranca e participagdo dos
membros, além de estimular a cooperacao
dentro da equipe.

O framework requer uma documentacéo geral
e especifica dos resultados, guias, métodos e

do produto.

O framework promove foco nas necessidades
do cliente e busca inserir sua figura no
processo.

Integracdo do processo com  parceiros
externos ao projeto.

Existe uma distribuicdo de responsabilidade
na organizacdo do processo.  Existe

comunicagdo entre as partes responsaveis.

Tecnologia da

Informacéo

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim
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. Existe uma definicdo das posicdes e funcdes ]
Papeis Sim
de cada pessoa dentro do processo.

O framework lida com recursos relativos ao
Recursos processo e sua geréncia. Os recursos podem Sim
ser fisicos ou inerentes ao negdcio.

Lida com a importancia de ter as pessoas com _
Recursos Humanos . ) Sim
habilidades certas nos trabalhos designados.

: Existem atividades e guias que estimulem e os
Educacéo, treinamento : - :
: membros da equipe fisicamente ou Sim
e ambiente ;
mentalmente. Estimula a cooperacao.

Pelo método de Ericsoon et al. (2010), conceitualmente o framework estd dando
suporte a todos os construtos que os processo de software devem abordar. Ressalta-se que
alguns construtos tém suporte, porém, eles devem ser adaptados durante a execucdo do

processo, como medidas e métricas.

O importante é que o framework esta dando suporte para as atividades de
desenvolvimento, de validacéo e gerenciais em suas definigdes. Outro ponto que se ressalta é
gue o processo estimula a colaboracdo e cooperacdo entre os papéis. Para os autores, isso €

importante para o sucesso das definicdes de um processo.

7.2 llustracdo de uso

Nesta secdo se ilustra o uso do framework em uma aplicacdo. Ressalta-se que a

ilustracéo é conceitual e ndo pratica.
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7.2.1 Tokeneer ID Station

O Tokeneer ID Station foi um projeto desenvolvido pela Praxis High Integrity Systems
para a NSA (National Security Agency, Estados Unidos) para desenvolver parte de um
sistema seguro (Tokeneer System) de acordo com o processo de desenvolvimento utilizado

pela empresa. O projeto foi documentado em TReport (2008) e Moy e Wallenburg (2010).

O processo de desenvolvimento nesse caso foi submetido a seis fases de
desenvolvimento: andlise de requisitos, especificacdo formal, projeto, implementacéo,
verificacdo e teste completo de sistema. A cada fase do projeto foi realizado uma verificagéo

para certificar-se que erros ndo estavam sendo inseridos no projeto.

O projeto gerou dados e medidas sobre sua execucdo e o esforco necessario, bem
como o0s custos do projeto. Ao total foram utilizados 260 dias num total de 1736 horas de

execucdo do projeto. Na tabela 7.2 estdo demonstrados os dados retirados de TReport (2008).

Tabela 7.2 - Dados do Tokeneer ID Station. Fonte: TReport (2008).

Disciplina/Atividade Esforco (horas) Custo (%)
Requisitos 192 11
Especificacdo do Sistema 234 16
Projeto do Sistema 299 20
Codificacao e Verificacéo 557 34
Teste 76 4
Interface e Integracéo 316 13
Aceitacdo 63 2

Pode-se perceber que a maior parte do tempo do projeto foi utilizada em Codificacéo e
Verificagcdo. Existe um grande esforco tambem na construgdo das interfaces e da integragédo

do codigo.
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Caso o framework e o paradigma fossem utilizados a atividade de Codificacdo e
Verificagdo seria eliminada. O desenvolvimento de interface passa a integrar o Projeto do

Sistema e a Integracao passa a ser parte da Geréncia de Transformacdes.

O levantamento de Requisitos e a Especificacdo do Sistema continuariam ocorrendo
conforme ocorreu no projeto. O relatorio coloca que o Projeto de Sistema foi realizado em
duas partes, uma em que se construiu uma arquitetura abstrata e outra onde se especificou a
estrutura. Isso vai de acordo com a especificacdo do framework. Ainda assim, o Projeto de
Sistema seria inchado pela utilizagdo de validacdo de modelos e sua refatoracdo. Existe

também a inclusdo dos projetos de interface a serem agregados ao Projeto do Sistema.

As atividades de Teste também seriam acrescidas de esfor¢o pela utilizacdo de teste de
modelo e das regras de transformacdo adaptada. Aumentando as horas que se utilizaria em

teste.

A principal adi¢do é a Geréncia de Transformac&o. O tempo e esforco demandado por
essa disciplina depende da organizacdo e como que as equipes evoluiram o software de
transformacéo até o momento. No caso, se a empresa Praxis trabalhasse ha algum tempo com
desenvolvimento MDE, pode-se supor que ela teria mais regras de transformacdes adaptadas,
desenvolvidas e especificadas. Sendo assim, o esforco e tempo demandado pela disciplina
seriam pequenos, necessitando somente uma verificagdo da ferramenta para garantir que ela

pudesse lidar com a arquitetura.

Caso a empresa, no entanto, estivesse comecando, pode-se supor que o esforco e
tempo necessarios seriam maiores, devido a maior complexidade e necessidade de
implementacdo de novas regras. Em Hutchinson et al. (2011), os autores expdem que
usualmente ao iniciar desenvolvimento MDE, as empresas ndo tem um ganho muito
significativo (apesar de que ele existe). Portanto, supbe-se que as necessidades, nesse caso,

aumentariam a demanda de esforco, porém nédo tanto quanto a Codificacdo e Verificacéo.

Qualquer que seja a opgdo, a organizagcdo conseguiria reduzir o tempo de
desenvolvimento de seu produto. Por ser uma empresa escolhida para realizar um trabalho

para uma agéncia de suma importancia (NSA), acredita-se que o cenario seria 0 primeiro.

Por fim, o TReport (2008) define os custos do projeto. O custo das disciplinas que
seriam retiradas do projeto somam 47% de todo o custo do projeto. A adigdo e inchamento de

outras disciplinas aumentaria o custo. Supde-se, porém, que assim como 0 tempo e esforco,
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haveria uma diminuigcdo de custos, maior no caso de uma transformagdo madura, menor no
caso da empresa estar iniciando o processo de MDE. A principal contribui¢do do uso de MDE
seria uma melhoria na confianca do codigo construido e menor desperdicio de esforco em

funcionalidades nulas.

7.2.2 Dados de Fenton et al.

Fenton et al. (2007) analisam vérios projetos de software e quantificam o que
normalmente ocorre no desenvolvimento de software comum. Os autores avaliam e colocam o

que usualmente ocorre em projetos de software.

Os processos e atividades que normalmente tomam mais tempo e esforgos sao: (i)
especificacdo e documentacdo; (ii) projeto e desenvolvimento; (iii) teste e retrabalho; e (iv)
gerencia de projetos. Dessas atividades, usualmente o que toma mais tempo (chegando até a
metade do tempo total) dos projetos s&o os pontos ii e iii.

No caso de um processo MDE, essa estrutura seria revisada. O que tomaria mais
esforco seria a Geréncia de Transformacdes e o Projeto de Sistema. E os esforcos estariam

concentrados em criar arquitetura correta para o sistema.

O primeiro passo seria adaptar o processo para as necessidades do projeto. Os autores
colocam que maior parte dos projetos tem complexidade média. O maior problema é a
construcdo de solugdes sem defeitos.

A adaptacdo de processo nesse caso ja iria levar em conta uma maior atencdo a
arquitetura a ser construida. O gerente de ambiente também deve perceber que se a
complexidade é média e o processo MDE na organizacdo € relativamente novo, pode ser
necessario maior tempo e esforco na geréncia de transformacéo, além de um cuidado especial

na sua integracao.

A parte de retrabalho seria retirada dos projetos. O retrabalho existe em MDE, porém,
a refatoracéo e validacéo antes da transformacao permitem uma maior confianca nos modelos.

Além disso, como a criacdo de cddigo é automatizada, e o processo de transformagédo é
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testado para assegurar precisdo, menos defeitos e problemas passam pelo processo,

necessitando um menor retrabalho.

Fenton et al. (2007) afirmam que os projetos que mais tem retrabalho e duram mais
tempo, usualmente tem custos maiores. A diminuicdo no tempo de desenvolvimento
melhoraria a estrutura de custos. Além disso, a diminuicdo do retrabalho também diminui o

desperdicio de recursos e esforgos.

Outro ponto ressaltado pelos autores é que o reuso em projetos de software
tradicionais muitas vezes acaba criando problemas nas métricas de projeto, além de que 0s
desenvolvedores ndo podem garantir a qualidade do cédigo portado. Em MDE, o reuso se

encontra na automatizacao e no sistema de transformacao legado.

A ideia é que a transformacdo evolua guanto mais projetos se passam, podendo ser
reutilizadas cada vez mais regras, as quais sdo melhoradas a cada projeto. O framework prevé
isso dentro da Geréncia de Transformagdes. Como a transformacéo esta sempre passando por
testes e avaliacdes para garantir sua qualidade, o processo de reuso em MDE €é mais confiavel

e estavel. Podendo potencialmente aumentar a qualidade dos softwares utilizados.

7.3 Consideractes

Neste capitulo apresentou-se uma avalia¢do do framework proposto e ilustrou-se como
ele seria usado em uma aplicacdo real. A pesquisa ndao teve acesso a recursos ou tempo que

permitisse que uma avaliacdo e estudo pratico fossem feitos.

A avaliacdo conceitual realizada, baseado no modelo dos autores Ericsoon et al.
(2010), demonstra que o framework vai de acordo com as préaticas e dimensdes que devem ser
abordadas pelo processo de desenvolvimento de software. Isso d& uma avaliacdo positiva
conceitual ao framework, mostrando que ele estd teoricamente correto e pode representar

aquilo que objetiva na pratica.

As ilustracGes de uso foram utilizadas para demonstrar como o framework poderia ser

usado na préatica. Para isso utilizou-se casos documentados na literatura. No entanto, por ndo
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haver uma aplicacdo pratica, a comparagdo da ilustracdo proposta e os dados encontrados

pelos autores ndo é comparavel.

Ainda assim, o capitulo permite que o framework seja validado conceitualmente. E
possivel também visualizar a sua aplicacdo em termos praticos atraves da ilustracdo de uso.

Podem-se perceber durante o capitulo as limitacdes e algumas perspectivas futuras da
pesquisa desta dissertacdo. No proximo capitulo, conclui-se essa dissertacdo, discutindo as
limitacOes, contribuicdes e perspectivas futuras desse trabalho.
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8 CONCLUSAO

Model-Driven Engineering € um novo paradigma de desenvolvimento que vem
ganhando espago. A abordagem se torna atrativa pelo fato do conceito trabalhar somente em
um nivel de abstracdo mais elevado, tornando o processo de desenvolvimento mais
reutilizavel, criando um ciclo mais rapido de desenvolvimento e reduzindo custos. No entanto,
isso ndo ocorre sem esforcos. Métodos e elementos da engenharia de software devem ser
repensados e ajustados para entrar em conformidade com o novo paradigma. A forma como o

processo € integrado e as praticas de desenvolvimento precisam ser revisadas.

Este trabalho propds um framework de processo que integre as boas praticas e
métodos de garantia de qualidade em MDE. Ao repensar o ciclo de desenvolvimento de
software e aliar com os conhecimentos e conceitos de MDE, é possivel construir uma

estrutura de processo que guie os desenvolvedores de software orientados a modelos.

O framework ndo é definitivo, e nem é o proposito dessa dissertacdo. O trabalho
propde uma forma de organizar e sequenciar os elementos relacionados ao processo, porém,
depende da organizacdo e dos membros da equipe adaptar o processo a sua realidade e

necessidades.

A elaboracdo do framework ndo pode ser realizada sem que exista uma redefinicdo dos
papéis atuantes do processo. Sendo assim, procurou-se definir quais responsabilidades e
preocupacOes os atores devem ter em MDE. O objetivo é guiar os atores dentro das atividades
do processo. Ao falar de estrutura e atividades, também é necessario revisar os artefatos que

se relacionam a MDE.

Percebeu-se durante o desenvolvimento deste trabalho que MDE gera uma grande
mudanca nas atividades centrais ao desenvolvimento de software, assim como nos papéis e
artefatos trabalhados. Além disso, a integracéo de todas as partes permitiu uma visédo holistica

de como o processo se estrutura.

Considera-se que a dissertacdo atingiu o objetivo ao que se propds. Isso resultou em

um framework que integra os conceitos de qualidade de software em MDE, da uma viséo
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holistica do processo de desenvolvimento e procura criar uma sinergia entre os elementos
integrantes.

8.1 Contribuicdes

As contribuicdes deste trabalho para a evolucdo do tema foram:

e Definicao de papéis — identificacdo dos comportamentos e definicdo de quais papéis
que estdo relacionados ao desenvolvimento model-driven;

e Identificac@o de artefatos — identificacdo de quais artefatos sdo trabalhados durante o
processo de MDE;

e Visdo holistica — definir como o desenvolvimento e adaptacdo de transformacGes se
relaciona com o desenvolvimento do sistema;

e Levantamento e identificacdo de melhores préaticas — a identificacdo das melhores
praticas estudadas para qualidade em MDE;

e Integracdo de melhores praticas ao processo — definir a utilizacdo de praticas dentro
do processo de MDE e como elas se encaixam no contexto; e

e Framework de processo — elaboracdo e definicdo de um framework de processo para o

paradigma model-driven.

8.2 Limitagdes

Existem algumas limitacfes associadas a esta dissertacdo. A maior delas é que o
framework apresentado é tedrico e conceitual. 1sso ndo permite que se tenham dados sobre sua
aplicacdo pratica ou se consiga refinar ele a partir da aplicacdo. A falta de validacdo préatica

ndo permite quantificar a efetividade da proposta.

Outra limitacdo da pesquisa é que ela exige a quem queira aplicar o framework que

conheca varios aspectos da literatura. Entre eles pode-se afirmar que é necessario
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conhecimento de validacgdo de modelos e transformagfes, além das boas praticas
apresentadas.

Uma limitacdo relacionada a MDE € que o0 novo paradigma ainda esta em evolucao.
Sendo assim, pode ser dificil para desenvolvedores independentes ou pequenas empresas

aplicar o framework.

Outra limitacdo é que o framework é genérico e sem refinamento préatico para sistemas
especificos. A modelagem do processo para uma aplicacdo pode exigir um grande esforco dos

profissionais do projeto.

Por fim, em relacdo a geréncia de projetos também existem limitacbes. Como
discutido durante o trabalho, a mudanca de paradigma muda o processo de desenvolvimento e
as atividades envolvidas, bem como os perfis das pessoas que trabalham dentro do processo.
Logo, os gerentes ndo tem uma guia de controle e direcionamento de projetos utilizando
MDE. Assim, o esforco por parte da geréncia para encontrar formas de adaptar as praticas de
geréncia para MDE ¢é considerado uma limitac&o.

8.3 Perspectivas futuras

Esta dissertacdo ndo pretende finalizar as discussGes sobre o tema. As limitacdes e

resultados da pesquisa evidenciam a necessidade de trabalhos futuros dentro do assunto.

Como perspectivas futuras, entdo, sugere-se realizar uma validacdo pratica do
framework proposto. Além disso, sugere-se realizar novas avaliacbes e refinamentos do
framework buscando uma maior efetividade. Pode-se colocar como sugestdo, também, a

criacdo de especificacOes para adaptacao do processo para sistemas especificos.

Outra perspectiva futura € a criacdo de uma ferramenta que dé suporte ao framework.
A partir da ferramenta, buscar-se-ia facilitar a adaptacdo do processo e sua adogdo por

desenvolvedores com menos recursos financeiros, de tempo ou humanos.

Sugere-se 0 estudo e a documentacdo de um guia ou método para integrar a

transformacéo ao processo de desenvolvimento em MDE. O foco seria criar uma integragédo
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eficiente e dar sinergia ao processo. Por fim, sugere-se o estudo e definicdo de métodos e
praticas para a geréncia, controle e direcionamento de projetos utilizando o paradigma MDE.
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