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Resumo

O MDD (Model-Driven Development) tem como proposta a reducao da
distdncia seméntica entre os dominios problema e solugdo/implementacao. Para
isso, sdo utilizadas algumas ferramentas, sendo o gerador de c6digo comumente
usado neste contexto. Os geradores de codigo sdo frequentemente implementados
com a utilizacdo de templates. Para facilitar este tipo de implementacdo, usual-
mente é empregado uma Implementacdo de Referéncia (IR), favorecendo a evo-
lucdo/manutencao do software. Contudo, a IR traz a necessidade do processo de
migracao de cédigo, que consiste na sincronizagdo entre o seu codigo-fonte e os
templates, sendo que este é responsavel por 20 a 25% do tempo gasto no desenvolvi-
mento. Na literatura nao ha relatos de solucao automatizada, mas o grupo no qual
esta pesquisa se insere vem desenvolvendo ferramentas que automatizam este pro-
cesso e reduzem o tempo aplicado em algumas tarefas testadas. Porém, cada tarefa
tem um desempenho diferente em relacdo ao tempo gasto e, portanto, a automacao
de algumas tarefas pode ser desvantajosa. Existem poucos relatos na literatura des-
crevendo tais tarefas e quais sdo os passos necessarios para realiza-las. O objetivo
deste estudo foi a investigacdo do processo de manutencao e evolucio de sistemas
baseados em MDD com a finalidade de identificar e descrever os tipos de tarefas
de manutencao e evolugdo. Com base nesse estudo, foi elaborado o método MME-
MDD que conduz o desenvolvedor durante o processo de manutencao e evolugao de
sistemas, visando guiar o desenvolvedor durante a realizagdo de cada um dos tipos
de tarefas, com o intuito de maximizar os beneficios da utilizacdo dessa abordagem.
O método foi validado por meio de um estudo de caso e um estudo experimental,
sendo que o método se mostrou efetivo em grande parte das tarefas testadas. Além
disso, os estudos apontaram que a utilizacdo do método proposto trouxe ganho na
qualidade do cédigo-fonte.

Palavras-chaves: MDD (Model-Driven Development), Gerador de Cédigo, Migra-
¢ao de Cbdigo, Método Orientado a Geragdo de Cddigo, Sincronizacgao.






Abstract

Model-Driven Development (MDD) is proposed to reduce the semantic gap
between problem and solution/implementation domains. Some tools are used, and
the code generator is commonly used in this context. These generators are often
implemented using templates. A Reference Implementation (RI) favoring the devel-
opment/maintenance of software facilitates this implementation’s types. However,
RI requires a code migration process which consists in artifacts’ synchronization,
and it is responsible for 20% to 25% of the time spent on development. The lit-
erature has no describe automatic solutions, but the group that this reaserch was
included has develop tools that automate this process and reduce the time spent on
some tasks. But each task has a different performance in relation to time spent, so
automation of some tasks can be disadvantageous. Few reports describe such tasks
and which ones are capable of automatic code migration. The aim of this study is
to investigate the maintain and evolution process to identify and describe the types
of maintain and evolution tasks that are essentially. Based on this study, a method
(MME-MDD) that drives the developer during that proccess to guide the developer
during the realization of each task, with the aim to maximize the benefits of this
approach. The MME-MDD was validated by a case study and a empirical study
and the method showed effective in most of tasks. In addition, studies show that
using the proposed method brought a gain in the quality of the source code.

Keywords: MDD (Model-Driven Development), Code Generator, Code Migration,
Code Generation Method, Synchronization.
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1 Introducao

1.1 Contexto

A proposta do MDD (Model-Driven Development ou Desenvolvimento Orientado
a Modelos) é definida como a redugao da distancia seméntica entre os dominios problema
e solugdo/implementagao. Esta reducgio é realizada por meio da utilizacgdo de modelos de
alto nivel e de sucessivas transformacgoes de refinamento dos modelos até a geragdo do
codigo-fonte (NEIGHBORS 1980; CZARNECKI e HELSEN 2003; HAILPERN e TARR
2006; FRANCE e RUMPE 2007; PHAM et al. 2007; ANGYAL, LENGYEL e CHARAF
2008; LUCREDIO 2009; PAPOTTIL, PRADO e SOUZA 2012; JUNIOR 2013).

Essas transformacoes sao classificadas de acordo com o artefato resultante, po-
dendo ser uma transformacao Model-to-Model (M2M ou Modelo-para-Modelo), uma trans-
formagao Model-to-Code (M2C ou Modelo-para-Codigo) ou uma transformacao Model-to-
Text (M2T ou Modelo-para-Texto). Na primeira, o artefato resultante é outro modelo, ja
no M2C é apenas o cédigo-fonte e, por fim, no M2T os resultados sao, além do cédigo-fonte,
outros artefatos textuais, como um teste de unidade ou uma documentagao (CZARNECKI
e HELSEN 2003; PAPOTTI 2013; JUNIOR. 2013).

Para a transformacao dos modelos em cédigo-fonte ou texto, sdo utilizados gerado-
res de codigo. Porém, a construgao desses geradores é de alta complexidade e representa
um grande desafio para o desenvolvedor, pois devem ser capazes de se adaptar a todas as
variagoes dos modelos e produzirem codigo-fonte correspondente com todas as funcionali-
dades (CLEAVELAND 1988; MUSZYNSKI 2005; FEILKAS 2006; ANGYAL, LENGYEL
e CHARAF 2008; PAPOTTT 2013; POSSATTO 2013).

Geradores de c6digo sdo comumente implementados utilizando templates, que é
um arquivo de texto padronizado, sendo instrumentado com construgoes de selecao, res-
ponséveis por realizar consultas em uma entrada (que pode ser um programa ou outro
arquivo textual) e expansao de codigo-fonte (CLEAVELAND 1988; MUSZYNSKI 2005;
FEILKAS 2006; ANGYAL, LENGYEL e CHARAF 2008; PAPOTTI 2013; POSSATTO
2013).

J& a construcao e manutencao dos templates é uma tarefa onerosa visto que um
template mistura codigo gerado com codigo para geragao. Devido a essa complexidade, a
existéncia de uma aplicagao-exemplo para servir como base para a construcao de templa-
tes, chamada de Implementagao de Referéncia (IR), tem-se mostrado fundamental (CLE-
AVELAND 1988; CZARNECKI e EISENECKER 2000; MUSZYNSKI 2005; POSSATTO
2013).
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Nos templates, assim como em um software, ha a necessidade da manutencao e
evolugao do mesmo ao longo do seu ciclo de vida, de modo que com a utilizagao de uma
IR hé a necessidade da migragao do codigo alterado (CLEAVELAND 1988; CZARNECKI
e EISENECKER 2000; MUSZYNSKI 2005; POSSATTO 2013), para que a sincronia seja

mantida.

A Implementacdo de Referéncia serve como base para as alteragoes, depuragoes
e testes das modificagoes e evolugoes necessarias (CLEAVELAND 1988; CZARNECKI e
EISENECKER 2000; MUSZYNSKI 2005; POSSATTO 2013). Depois da sua validacao,
essas modificagoes sao realizadas nos templates por um processo chamado de migragao de
codigo que consiste na identificagdo das alteracoes do codigo-fonte da IR e sua referéncia
em um ou mais templates. Em seguida, eles sao atualizados, mantendo assim a sincronia

entre ambos.

Em contrapartida, o processo de migracao de codigo necessita ser repetido toda
vez que ha alteracdo na Implementacao de Referéncia e estima-se que seu custo a cada
execugao é de 20 a 25% do tempo de desenvolvimento. Essa estimativa é baseada no estudo
realizado por Muszynski (2005) que observou esse custo na utilizacdo da IR na geracao
de componentes Graphical User Interface (GUI) para aplicagoes thick-client. Portanto,

supoe-se que este custo seja o mesmo para a utilizagao de templates.

Com o intuito de reduzir esse elevado custo de migragao de codigo, Possatto (2013)
desenvolveu um prototipo que realiza de forma parcialmente automatica a migracao das
alteragoes realizadas no cédigo da Implementacao de Referéncia para os templates. Para
que a sincronizagao desses artefatos possa ocorrer, foi necessario o estabelecimento do
mapeamento entre a IR e os templates, de tal forma que se possa associar os templates

com o codigo gerado correspondente.

Para isso, Possatto (2013) modificou o plug-in Java Emitter Templates (JET) para
que o mesmo gerasse um arquivo de mapeamento, entre os templates e a IR, baseado no
estudo de Lucrédio e Fortes (2010). Apds essa modificagao no plug-in JET, Possatto (2013)
utilizou o plug-in Fluorite (YOON e MYERS 2011) que detecta as alteragoes realizadas na
aplicacao-exemplo pelo desenvolvedor. Por fim, o desenvolvedor pode optar pela migracao
das alteracoes detectadas e, com isso, o protétipo realiza a sincronizacao com os trechos de

codigo dos templates correspondentes e, apds isso, é atualizado o arquivo de mapeamento.

Com a finalizagdo do desenvolvimento de seu protétipo, Possatto (2013) realizou
um estudo empirico para verificar a efetividade do mesmo e foi observado que o tempo
gasto relatado por Muszynski (2005), com a migrac¢ao de c6digo foi reduzido pela metade
em quase todas as situagoes testadas. No entanto, o estudo realizado por Possatto (2013)
foi bastante focado no protoétipo desenvolvido, tendo estudado apenas algumas situagoes
de migracao de cédigo, onde seus beneficios ja eram esperados. Todavia, a evolugao e

manutencao dos templates envolvem uma grande diversidade de tarefas, e um estudo
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nesse sentido ainda se faz necessario. Por este motivo, nao se sabia exatamente quando a

migracao automatica era possivel nem qual a melhor forma de fazé-la.

Além disso, o protétipo desenvolvido por Possatto (2013) realiza a migracao em
uma lnica execugao, ou seja, nao ¢ possivel o desenvolvedor testar as diferentes formas de
realizar a modificagao e visualizar a propagacao de cada uma delas. Como resultado, torna-
se dificil a possibilidade do teste de impacto das modificagoes, sendo que esse consiste na
analise e na identificacao das provaveis consequéncias da realizacao dessa modificacao
no cédigo-fonte e a realizacdo da estimativa do custo de tempo para efetud-las. Sendo
assim, ha algumas desvantagens na nao realizacao desse teste, como a nao deteccao da
propagacao da alteracao em outras partes do sistema e a dificuldade no planejamento
e estimativa dos custos das modificagoes (ARNOLD e BOHNER 1993; BOHNER 2002;
HASSINE et al. 2005).

Motivado por essa limitacao, Perini (2015) desenvolveu um ambiente especializado
para a edicao simultanea de templates e cédigo gerado. Esse ambiente foi desenvolvido
como um plug-in para a IDE Eclipse e recebeu o nome de Split JET FEditor, sendo que
sua interface permite ao desenvolvedor trabalhar no codigo-fonte da IR e visualizar as
modificagdes sendo automaticamente migradas para os templates, para tal, foi utilizado o
prototipo desenvolvido por Possatto (2013). Além disso, o Split JET Editor mostra para
o desenvolvedor aonde a migracao de codigo esta sendo realizada no template e se tal
operacao ¢ permitida, pois ndao é permitido alterar uma regiao de consulta ao modelo ou

diretamente um template.

Apoés o término da criagdo do plug-in Split JET Editor, Perini (2015) realizou o
mesmo estudo empirico que Possatto (2013) para verificar a efetividade de seu prot6tipo
e comparar seus resultados com o de Possatto (2013). Nesse estudo foi observado que
o tempo gasto utilizando o Split JET FEditor foi reduzido pela metade em relacao ao
desenvolvimento manual, contudo houve apenas uma pequena melhora em relagao ao

ganho relatado por Possatto (2013).

1.2 Motivacao

Conforme exposto, o processo de migragao de cddigo é complexo e exige muita
cautela, para que nao haja confusao entre o cédigo gerado e o codigo para a geragao, entre
outros desafios citados. Outra complicacao nesse processo é a necessidade de dois niveis de
compilacdo, um no nivel dos template e outro no nivel de codigo gerado (CLEAVELAND
1988; CZARNECKI e EISENECKER 2000; MUSZYNSKI 2005; POSSATTO 2013).

Com os prototipos de Possatto (2013) e Perini (2015), obteve-se ganho no processo
de migracao de codigo. No entanto, a melhor forma de se utilizar tais ferramentas ainda

necessita de investigagdes. Como observado e relatado por Possatto (2013), cada tarefa
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de manutencao da IR e dos templates tem um desempenho diferente com a migracao
automatica de c6digo. Desta forma, o custo/beneficio trazido por esta automagao depende
diretamente da selecao das tarefas que irdao passar pelo processo de migracao. Por esse

motivo, ha a necessidade da escolha de quais tarefas devem passar por este processo.

Contudo, a manutencao e a evolugdo em sistemas utilizando a abordagem MDD
podem englobar outros niveis de abstragao, tais como o nivel de modelo e de metamodelo,
sendo assim, é fundamental que exista um método que guie o desenvolvedor por esses niveis
de abstragdao. Outro ponto existente nesse ambiente é que algumas alteragoes, tais como
a inclusao de uma nova consulta ao modelo, exigem a alteragao direta de um ou mais

templates aumentando, dessa forma, a complexidade da modificacao.

Conclui-se que é necessario uma melhor investigacao do processo de manutencao e
evolugao de sistemas, para que as ferramentas desenvolvidas por Possatto (2013) e Perini
(2015) tenham seus usos efetivos e maximizados, visando & criagdo de um método que
possa nortear o desenvolvedor no uso dessas ferramentas, facilitando, assim, o uso e o
manuseio das mesmas e, consequentemente, diminuindo os custos com a utilizagao dessa
abordagem e o tempo gasto nas migragoes de c6digo, na manutencao e na evolugao de

sistemas baseados em MDD.

1.3 Objetivo

Tendo em vista o exposto, foi proposto a investigacdo do processo de migracao
automatica de cddigo, de manutencao e de evolucao, com o objetivo de identificar e
descrever quais os tipos de tarefas estao presentes no processo de manutencao e evolugao
de sistemas, quais os niveis de abstracao englobados por cada tipo de tarefa e, dentre esses
tipos, quais sao passiveis da utilizagao das ferramentas de Possatto (2013) e Perini (2015).
Apoés esta investigacao, foi elaborado um método que conduz o desenvolvedor durante o
processo de manutencao e evolugao, com o intuito de maximizar a facilidade e o tempo
gasto na manutencao e na evolugao de sistemas utilizando a abordagem MDD, por meio
de uma série de passos que variam de acordo com o tipo de tarefa que sera realizada. Para
facilitar a compreensao do método e de todo esse ambiente, foi elaborado um Tutorial
composto por videos e texto explicativo que demonstra cada passo do mesmo. Além
disso, foi criada uma ferramenta baseada no Quadro Kanban para facilitar a organizacao

e o controle das tarefas, conforme descrito por Fitzgerald, Musial e Stol (2014).

1.4 Organizacdo do Documento

Neste capitulo foram apresentados o contexto, a motivacao e os objetivos desta

dissertacao. O restante estd organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 sdo apresen-
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tados os fundamentos tedricos relacionados a este trabalho, tais quais, geracao de codigo
baseado em templates, templates para geragao de codigo, MDD e processos de Engenharia
de Software; no Capitulo 3 sdo descritos trabalhos relacionados a métodos para a migracao

de codigo, para gerador de cédigo ou para o MDD.

O Capitulo 4 é apresentado o método proposto, bem como a ferramenta baseada
no Quadro Kanban e o Tutorial para facilitar o entendimento do método; nos Capitulos 5
e 6 estao descritos os experimentos realizados com o intuito de avaliar o método proposto,
sendo que o primeiro é um estudo de caso realizado pelo proprio desenvolvedor e o segundo

um estudo experimental.
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2 Fundamentacao Tedrica

Com a constante mudanca das regras de negocio e a evolucdo da computacao,
hé a continua necessidade da adaptagdo dos sistemas computacionais a essa realidade.
Dessa forma, a construcao de um software de qualidade, confidvel e facilmente adaptado,
tem-se mostrado fundamental (LUCREDIO 2009). As éreas de Processos de Engenharia

de Software e Reutilizagao de Software tém buscado constantemente essas caracteristicas.

A area de Processos de Engenharia de Software, que serd apresentada na Secao
2.2, tem enfoque, principalmente, na qualidade e na eficiéncia da construgao dos sistemas
computacionais, por meio da descricao de atividades, acoes e tarefas que sdo necessarias a
essa construcao. Usualmente, essa area utiliza ferramentas com o intuito de automatizar

ou auxiliar partes desse processo de construgao (PRESSMAN 2011).

J& a Reutilizacdo de Software engloba técnicas e ferramentas que enfocam o apro-
veitamento de artefatos ja produzidos em projetos anteriores, tais como, codigo-fonte,
testes e conhecimento, aumentando, dessa forma, a eficiéncia e o valor agregado do soft-

ware que esta sendo desenvolvido.

Outra vantagem com a Reutilizacao é a diminui¢do da necessidade de correcoes
no sistema. Porém, a falta de uma produtividade nesse ambiente de desenvolvimento,
podera acarretar a perda de projetos e clientes, e, consecutivamente, o enfraquecimento

do portfélio da empresa.

Uma das técnicas existentes é o Desenvolvimento Dirigido por Modelos, que utiliza
modelos de alto nivel e sucessivas transformacoes para a geragao de codigo fonte, sera
apresentada na Sec¢ao 2.1 e, também, os conceitos relacionados, tais como, transformacao
de modelo (Segao 2.1.1), geracao de cddigo (Segao 2.1.2) e geracao de codigo baseado
em templates (Segao 2.1.3). J& os conceitos relacionados aos processos, metodologias e
métodos de Engenharia de Software estdo na Secao 2.2. Por fim, a Secao 2.3 contém as

consideracoes finais deste capitulo.

2.1 Desenvolvimento Dirigido por Modelos ou Model-Driven De-

velopment

Com a indtstria cada vez mais automatizada, houve um aumento na procura por
sistemas de software mais complexos. Sendo assim, verificou-se a necessidade de utilizar

métodos e ferramentas que tornem a producao de sistemas mais agil e eficaz, otimizando
o tempo gasto e melhorando a qualidade dos mesmos (RAUSCHMAYER, KNAPP e



34 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

WIRSING 2004; FRANCE e RUMPE 2007; PHAM et al. 2007; LUCREDIO 2009).

Deste modo os sistemas computacionais tém que se adaptar constantemente a
essa nova realidade na qual um software nao deve ser somente confiavel, mas também
operar em ambientes variados, comunicar-se com diversos paradigmas de comunicacao

e se adaptar facilmente as mudancas constantes de nosso mundo e as novas tecnologias

(PHAM et al. 2007; LUCREDIO 2009).

Todavia essas questoes ficam ainda mais criticas em virtude do principio de se cons-
truir o software e reutilizd-lo inimeras vezes, exigindo que os seus artefatos sejam facil-
mente adaptados a diferentes contextos, caracteristicas, plataformas e ambientes (PHAM
et al. 2007; LUCREDIO 2009). Tais necessidades sao somente supridas quando artefa-
tos de alto nivel sao reutilizados também (NEIGHBORS 1980; KRUEGER 1992; GRISS
1995; FRAKES e ISODA 1994).

Para a solugao desses problemas, é proposto o MDD (Model-Driven Development
ou Desenvolvimento Orientado a Modelos), também denominado de MDE (Model-Driven
Engineering) (SCHMIDT 2006), MDSD (Model-Driven Software Development) (VOEL-
TER e GROHER 2007), MDA (Model-Driven Architecture) (MILLER e MUKERJI 2003)
ou MD* (VOELTER 2008). O MDD consiste na combinagao entre programacio genera-
tiva, linguagens especificas de dominio e transformagoes de software. Essa técnica enfatiza
a importancia dos modelos no processo de criagao e manutencao do software, deixando de
ser somente uma atividade que auxilia as atividades de desenvolvimento e manutencao,
tornando-se parte constituinte do software (NEIGHBORS 1980; FEILKAS 2006; LU-
CREDIO et al. 2006; FRANCE e RUMPE 2007; PHAM et al. 2007; LUCREDIO 2009;
POSSATTO 2013).

A proposta do MDD ¢é definida como a reducao da distancia semantica entre os
dominios problema e solugao/implementacao os quais sdo realizados por meio do uso de
modelos de alto nivel para expressar conceitos do dominio e de sucessivas transforma-
¢oes de refinamento até resultarem no codigo-fonte (NEIGHBORS 1980; CZARNECKI
e HELSEN 2003; HAILPERN e TARR 2006; FRANCE e RUMPE 2007; PHAM et al.
2007; ANGYAL, LENGYEL e CHARAF 2008; LUCREDIO 2009; PAPOTTI, PRADO e
SOUZA 2012; JUNIOR. 2013).

As transformacgoes realizadas pelo MDD podem, de acordo com seu resultado,
serem classificadas em: Model-to-Model (M2M ou Modelo-para-Modelo), Model-to-Code
(M2C ou Modelo-para-Cédigo) ou Model-to-Text (M2T ou Modelo-para-Texto). Na pri-
meira o artefato-alvo gerado é outro modelo, ja no M2C é um codigo-fonte e no M2T os
resultados sdo, além do codigo-fonte, outros artefatos textuais, tais como, casos de teste
e diversas documentagoes (CZARNECKI e HELSEN 2003; PAPOTTI 2013; JUNIOR
2013).
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Com a utilizacao do M2T e, consecutivamente, a geracao de varios tipos de ar-
tefatos, hd um aumento significativo na produtividade (CZARNECKI e HELSEN 2003;
HAILPERN e TARR 2006; FRANCE e RUMPE 2007; PHAM et al. 2007; ANGYAL,
LENGYEL e CHARAF 2008; LUCREDIO 2009; PAPOTTI, PRADO ¢ SOUZA 2012).

A utilizacao do MDD com o enfoque nos trés niveis de abstracao, traz duas prin-
cipais vantagens: a primeira ¢ relacionada aos modelos, pois quando comparados com
as linguagens OO, sao muito mais préximos dos conceitos do dominio problema e dos

requisitos do sistema, além de serem mais faceis de se compreender e facilitarem o desen-
volvimento (PHAM et al. 2007).

A segunda vantagem é relacionada a independéncia das tecnologias da implementa-
¢ao, uma vez que os conceitos utilizados nos modelos sao menos ligados a essa tecnologia,
o software é menos suscetivel a mudancas tecnoldgicas, fazendo a manutengao mais facil
e com menor custo (PHAM et al. 2007).

As vantagens citadas anteriormente nao necessariamente serao observadas quando
o enfoque for em apenas um dos niveis de abstracao, como no nivel da Platform Specific
Model isoladamente, por exemplo. Outras vantagens sao: a produtividade, pois as tare-

fas triviais sdo automatizadas e o retiso do conhecimento adquirido em outros projetos
(JUNIOR 2013).

A Middleware Company (2003) realizou um estudo de caso com o objetivo de
verificar a aplicabilidade do MDD no ambiente corporativo. Nesse experimento foram
utilizados duas equipes de desenvolvedores, uma utilizando o MDD e outra desenvolvendo
na forma tradicional, sendo que ambos os grupos desenvolveram um sistema Web para
Petshop em Java. Ao final do desenvolvimento, a equipe MDD gastou 330 horas e a
equipe tradicional gastou 507,5 horas, resultando numa economia de 34,98% horas de

desenvolvimento utilizando o MDD.

Contudo, o MDD ainda possui dificuldades técnicas como a complexidade da mu-
danca para o paradigma de desenvolvimento orientado a modelos, a redundancia dos
artefatos, devido a representacdo dos diferentes niveis de abstracdo e a necessidade de
um maior conhecimento em Engenharia de Software, principalmente, em modelagem e
transformadores de codigo. Contudo, ressalta-se que a sua adog¢ao tem se mostrado van-
tajosa (HAILPERN e TARR 2006; LUCREDIO 2009; PAPOTTI, PRADO e SOUZA
2012; JUNIOR 2013).

2.1.1 Transformacdo de Modelo

O desenvolvimento tradicional de um sistema de software passa por varios niveis
de abstragao, como c6digo de maquina, cédigo Assembly e cdédigo-fonte (PAPOTTI 2013).

Normalmente, o desenvolvedor nao precisa se preocupar com esses niveis, pois a tecnologia
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atual de compiladores é capaz de automaticamente traduzir c6digo de um nivel para outro.

O MDD tenta aplicar a mesma filosofia em outros niveis de abstracao adicionais
para os modelos. Conforme representado na Figura 1, geralmente sao considerados trés
novos niveis de abstracao: Computacional Independent Model (CIM ou Modelos Inde-
pendentes de Computagao), Platform Independent Model (PIM ou Modelo Independente
de Plataforma) e Platform Specific Model (PSM ou Modelo Especifico de Plataforma)
(OMG 2003; BEYDEDA, BOOK e GRUHN 2005; COSTA, GOMES e CAGNIN 2007;
PELLEGRINI et al. 2010; JUNIOR. 2013).

CIM PIM PSM
Modelo de Dominio Modelo de Projeto Modelo Operacional

Requisitos
Funcionais d.

Aplicacdo Modelo

VNegécin
Informacoes

Necessariasdo
Adelo de

Informacio
Requisitos Nao-Funcionais da Aplicacio J

Figura 1: Os niveis de abstracdo do MDD e seus processos de transformagdo (PELLEGRINT et al. 2010).

Modelos de Estrutura
de Componentes
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O primeiro nivel é o Computacional Independent Model (CIM ou Modelos Inde-
pendentes de Computacdo) que representa as abstragoes de um software de tal forma
que nao ha dependéncia da computacao. Este modelo representa apenas os conceitos do
dominio (OMG 2003; BEYDEDA, BOOK e GRUHN 2005; COSTA, GOMES e CAGNIN
2007; PELLEGRINT et al. 2010; JUNIOR 2013).

Ja o segundo nivel é chamado de Platform Independent Model (PIM ou Modelo
Independente de Plataforma) que é um nivel de abstracio bem detalhado e que tem o
enfoque na arquitetura do software que os modelos presentes representam as caracteristi-
cas independentes de plataforma ou qualquer tecnologia de implementagao (OMG 2003;
BEYDEDA, BOOK e GRUHN 2005; PARREIRAS e BAX 2005; COSTA, GOMES e
CAGNIN 2007; PELLEGRINI et al. 2010; JUNIOR 2013).

Por fim, o terceiro é chamado de Platform Specific Model (PSM ou Modelo Espe-
cifico de Plataforma) onde hé a combinagao entre os modelos PIM e as caracteristicas das
tecnologias de implementacao (OMG 2003; BEYDEDA, BOOK e GRUHN 2005; PAR-
REIRAS e BAX 2005; COSTA, GOMES e CAGNIN 2007; PELLEGRINI et al. 2010;
JUNIOR 2013). Contudo, mesmo que nao sejam utilizados os trés niveis de abstracao,
a ado¢ao do MDD tem-se mostrado efetiva (GAVRAS et al. 2004a; LARRUCEA, DIEZ
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e MANSELL 2004; PARREIRAS e BAX 2005; CHITFOROUSH, YAZDANDOOST e
RAMSIN 2007).

As transformacoes realizadas pelo MDD podem ocorrer: CIM para CIM (trans-
formagao do tipo M2M), CIM para PIM (transformagao do tipo M2M), PIM para PIM
(transformagao do tipo M2M), PIM para PSM (transformacao do tipo M2M), PSM para
codigo-fonte (transformacao do tipo M2C ou M2T) (KOCH 2006).

Os mapeamentos e as relagdes entre os niveis de abstragao sao definidos nas regras
das transformagoes. Um mapeamento é a defini¢do unidirecional do processo de transfor-
macao, ao contrario de uma relacao que estabelece um relacionamento bidirecional entre
os artefatos-fonte e o artefato-alvo (OMG 2003; KOCH 2006).

No MDD, as transformagoes entre os modelos sao fundamentais, pois a partir
dessas transformacoes podemos maximizar o reuso dos artefatos e, com isso, aumentar
a qualidade e a rapidez na producao de sistemas. Esse tipo de transformacao pode ser
classificado em automatico, semi-automatico e manual. Sdo consideradas automaticas
quando nao ha a necessidade da intervencao humana durante o processo de geragao de
c6digo; semi-automaticas quando o desenvolvedor escolhe quais elementos do modelo serao
transformados e, por fim, manuais quando é o desenvolvedor que realiza a transformacao.
Em um processo de desenvolvimento de software utilizando MDD ¢ possivel a defini¢ao de

regras de transformagao para que este processo ocorra de forma automética (DEURSEN,
KLINT e VISSER 2000; KOCH 2006).

Uma das formas de realizar esse tipo de transformagcao de forma automaética ¢ atra-
vés da utilizagdo de uma DSL (Domain-Specific Language). Uma DSL é uma linguagem
de programacao ou uma linguagem de especificagdo executavel que enfoca em somente um
dominio problema. Ela geralmente é uma linguagem declarativa e oferece apenas algumas
notagoes e abstragoes, podendo ser textual ou visual (DEURSEN, KLINT e VISSER 2000;
LUCREDIO 2009). Na literatura sdo encontradas algumas DSLs que sao utilizadas para
as transformagoes entre modelos: ATL (ATLAS Transformation Language) (DEURSEN,
KLINT e VISSER 2000), Viatra2 (VARRO e BALOGH 2007), OptimalJ (Compuware
2006), MOF Query/Views/Transformations (OMG 2015).

2.1.2 Geracao de Cdédigo

Em sua esséncia, um gerador de cdédigo é um utilitario que, a partir de uma espe-
cificagdo de alto nivel de um problema implementavel, transforma automaticamente essa
especificacao em artefatos-alvo para esse problema. Tais artefatos-alvo podem ser de varios
tipos, como codigos-fonte, testes e diversos tipos de documentagao (CZARNECKI e EI-
SENECKER 2000; BRAGA 2002; CZARNECKI e HELSEN 2003; HAILPERN e TARR
2006; FRANCE e RUMPE 2007; PHAM et al. 2007; ANGYAL, LENGYEL e CHARAF
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2008; LUCREDIO 2009; PAPOTTI, PRADO e SOUZA 2012).

Dessa forma, gerador de codigo é um componente importante do MDD, que tem
como objetivo escrever um software a partir de modelos abstratos e refind-los em cé-
digo (CLEAVELAND 1988; MUSZYNSKI 2005; FEILKAS 2006; ANGYAL, LENGYEL
e CHARAF 2008; POSSATTO 2013). Um Gerador de Codigo, que é a transformagao do
tipo M2C ou M2T, pode ser baseado em um desses trés tipos de abordagens: Framework-
Specific Modeling Languages (FSML), padroes de software e templates (KOCH 2006;
ANGYAL, LENGYEL e CHARAF 2008; PAPOTTI 2013).

O FSML é uma Domain-Specific Modeling Languages (DSML) que é projetada
para a representacao de um framework, chamado de framework-base. O FSML é com-
posto por uma sintaxe abstrata e um mapeamento entre a sintaxe abstrata e a Applica-
tion Programming Interface (API) do framework (ANTKIEWICZ e CZARNECKI 2006;
ANGYAL, LENGYEL e CHARAF 2008; ANTKIEWICZ, CZARNECKI e STEPHAN
2009). Ele identifica os conceitos e as caracteristicas do framework-base e os representa
em conceitos de linguagem por meio da sintaxe abstrata (ANTKIEWICZ e CZARNECKI
2006; ANTKIEWICZ, CZARNECKI e STEPHAN 2009).

J4 o mapeamento entre a sintaxe abstrata e a API do framework define como os
conceitos e as caracteristicas do framework-base serao implementadas em codigo-fonte,
sendo que este mapeamento é dividido em duas partes. A primeira, chamada de Forward
Mapping, define como gerar ou atualizar o cédigo-fonte utilizando a sintaxe abstrata. A
segunda, chamada de Reverse Mapping, define como reconhecer a instancia de um conceito
no coédigo-fonte. Este mapeamento ¢é definido para cada conceito e caracteristica, permi-
tindo, assim, um aumento no controle sobre o mesmo (ANTKIEWICZ e CZARNECKI
2006; ANTKIEWICZ, CZARNECKI e STEPHAN 2009).

Desse modo, é possivel habilitar automaticamente a Round-Trip Engineering (RTE)
e identificar a origem do codigo-fonte nos conceitos, qual modelo representa determi-
nado cédigo-fonte e identificar e reconciliar as mudancas, sendo feitas nos conceitos ou
no coédigo-fonte (ANTKIEWICZ e CZARNECKI 2006; ANTKIEWICZ, CZARNECKI e
STEPHAN 2009).

Outra forma de implementacao de geradores de codigo é utilizando padrdes de
coddigo. Uma técnica comum é o uso do interpretador logico que utiliza o padrao Visitor,
que foi proposto por Gamma (1995). Com a implementacao do interpretador légico, é
possivel determinar como e quando interagir com elementos de interesse. As ferramentas
GEMS (WHITE, SCHMIDT e GOKHALE 2005), GME (LEDECZI et al. 2001) e Jamda
(BOOCOCK 2003) utilizam esta técnica (HILL e GOKHALE 2012; PAPOTTI 2013).

H& duas técnicas para se implementar o padrao Visitor: interpretagao unica e in-

terpretacao estratégica. A primeira é a mais simploria e, muitas vezes, a mais rapida de
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ser implementada. Nela, o niicleo do interpretador logico interpreta apenas os elementos
de interesse, que sao chamados de ponto de visitagdo. Quando cada elemento de interesse
é visitado, o interpretador logico gera artefatos que correspondem ao elemento em parti-
cular. Os pontos no interpretador l6gico onde um artefato é gerado é chamado de ponto
de geracao (HILL e GOKHALE 2012).

J& a técnica de interpretacao estratégica utiliza o padrao Strategy, que também
foi proposto por Gamma (1995) para a implementacao de uma classe base que contém
os pontos para geracao como métodos, sendo que o nucleo do interpretador logico é im-
plementado nessa classe. Por fim, a partir de cada modelo, é gerada uma sub-classe que
sobrescreve os pontos de geragao correspondente (HILL e GOKHALE 2012).

Por fim, a abordagem baseada em templates é a técnica de transformacao de mo-
delos de alto nivel em cédigo-fonte mais difundida e também é uma maneira pratica e
robusta de gerar cddigo-fonte utilizando modelos de alto nivel (CLEAVELAND 1988;
FEILKAS 2006; ANGYAL, LENGYEL e CHARAF 2008; POSSATTO 2013).

2.1.3 Geracao de Cédigo baseado em Templates

Quando os Geradores de Cdodigo sao baseados em templates, estes contém as regras
que sao mapeadas nos artefatos-fonte, como por exemplo as ferramentas Java Emitter
Templates (JET) (VOGEL 2009), AndroMDA (BOHLEN 2003), ArcStyler (ARCSTY-
LER 2010), Acceleo (ACCELEO 2010) e a proposta por Possatto (2013) e por Perini
(2015) (CZARNECKI e HELSEN 2003; PAPOTTT 2013).

Template é um arquivo de texto padronizado qualquer, instrumentado principal-
mente com construcgoes de selecao e expansao de cddigo, sendo responsavel por realizar
consultas de pardmetros em uma entrada (um programa ou um arquivo textual), uma
Wizard, diagramas ou modelos. As informacoes obtidas por meio destas consultas sao

utilizadas como parametro para produzir cédigo-fonte, conforme exemplificado na Figura
2 (CLEAVELAND 1988; CZARNECKI e EISENECKER 2000; ANGYAL, LENGYEL e
CHARAF 2008; POSSATTO 2013).

Nessa técnica, primeiramente os templates sao lidos pelo gerador de cédigo (Figura
2-1) e os parametros necessarios sao consultados nas entradas (Figura 2-2). Por fim, essas
informagoes contidas nos templates e nas entradas sao processadas pelo gerador de codigo,

resultando no cédigo-fonte da aplicagdo (Figura 2-3).

Esse processo de geragao de codigo é melhor exemplificado pela Figura 3 e a Figura
4. A partir de um template JET e a consulta a um modelo, foi gerado um codigo-fonte

em Structured Query Language (SQL).

Ao se executar a transformagao JET, ele 16 os templates (Figura 3-1), e caso

necessario, realiza a consulta a uma entrada (Figura 3-2). Apds a leitura e interpretagao
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Template
(1)
Gerador de
Cédigo
Modelo ’

Q (2)
L

Figura 2: Esquematizacdo da Geragao de Codigo baseado em Templates (PERINT 2015).

de todos os templates esté pronto o cédigo-fonte (Figura 3-3).

Template Modelo

CREATE TABLE <c:get select="§$currentEntity/GtableDBName" /> entity Medico {

( required nome: string
id bigserial NOT NULL, crm: string
<c:iterate select="$currentEntity/Feature” var="currentFeature” ¥
><c:if test="($currentFeature/DataType/@name '= '') or
(($currentFeature/EntityType/entity/Gname '= '’') and (2)
($currentFeature/@Cmin <= 1) and ($currentFeature/Cmax <= 1))"

><c:get select="$currentFeature/@name” /> <c:if test=

" ($currentFeature/DataType/@name = 'string’')"

>text</c:if><c:if test="(§currentFeature/DataType/Cname = 'int')"

>integer</c:if><c:if test="($currentFeature/DataType/Cname =

'float')" JET
>real</c:if><c:if test="($currentFeature/DataType/Cname = 'time’)" 1
>time without time zone</c:if><c:if test= (1 ) Transiqrmatlon

or ($currentFeature/DataType/@name = p
><c:get select="$currentFeature/DataType/Cname” /></c:if><c:if test=
" ($currentFeature/EntityType/entity/Gname !'= '')"
>bigint</c:if><c:if test="§currentFeature/@required != ''"> NOT NULL
</c:if>, (3)
</c:if></c:iterate>created_at timestamp with time zone,
update_at timestamp with time zone,
CONSTRAINT <c:get select="$currentEntity/@tableDBName” /> pkey PRIMARY
KEY (id)<c:iterate select="§$currentEntity/Feature"” var="currentFeature”

" ($currentFeature/DataType/@Gname = 'currency')" -
>money</c:if><c:if test="($currentFeature/DataType/Cname = 'date’)
= 'boolean’)" '@

><c:if test="($currentFeature/EntityType/entity/@name '= '') and Cédi o Gerado
($currentFeature/@min <= 1) and ($currentFeature/Gmax <= 1)" g

>, CREATE TABLE medico

CONSTRAINT <c:get select="§$currentEntity/@tableDBName” /> <c:get (

select="§currentFeature/@name” /> fkey FOREIGN KEY (<c:get select= id bigserial NOT NULL,
"$currentFeature/Cname” />) nome text NOT NULL,

REFERENCES <c:get select=

"$currentFeature/EntityType/entity/@tableDBName” /> (id) MATCH crm text,

created_at timestamp with time zone,

SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION update_at timestamp with time zone,
</c:if></c:iterate> CONSTRAINT medico_pkey PRIMARY KEY (id)

) ; )

Figura 3: Exemplo da Geragdo de Cédigo baseado em Templates.

Conforme exemplificado na Figura 4, um template pode gerar mais de um arquivo,
sendo que também é possivel que varios templates gerem apenas um arquivo de codigo-
fonte e, dessa maneira, ha uma dificuldade em identificar qual trecho de um template
é responsavel por determinado trecho no codigo-fonte resultante, sendo assim ha um

aumento na complexidade de desenvolver e dar manutengao no mesmo.
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Template

Codigo Gerado - FormPaciente.php

[<ciiterate sel
<div class="form-group”>
<div class="input-group">
<c:if test="($currentFeature/DataType/name = 'string’) or
($currentFeature/DataType/éname = 'int') or

var=

($currentFeature/DataType/Cname = 'float') or

($currentFeature/DataType/Gname = 'time’)">
<span class="input-group-addon"><c:get selects'"$currentFeature/Cname"
/></span>
<input type='text” name='<c:get select="ScurrentFeature/@name” />" id
="<c:get select="$currentFeature/@name” />" class="form-control"
placeholder="" aria-describedby="basic-addonl'<c:if test=
"$currentFeature/@required I= ''"> required</c:if>>

</ciif>

<c:if test="( 'ype/éname = y') ">
<span class="input-group-addon’><c:get select='$currentFeature/Gname"
/> (R$)</span>

<input type='text” name='<c:get select="ScurrentFeature/@name” />" id
="<c:get select="ScurrentFeature/@name” />" class="form-control
currency, field" placeholder="" aria-describedby="basic-addonl">

</ciif>

<c:if test="($currentFeature/DataType/Cname = 'date’)">
<span class="input-group-addon”><c:get select='$currentFeature/Gname"

/></span>
<input type="text" name="<c:get select="ScurrentFeature/@name"” />" id

="<c:get select="$currentFeature/@name” /> class='"form-control
aat. " placeholder="" aria-descri =" idon1">

</c:if>

<c:if test="($currentFeature/DataType/Cname = 'boolean’) ">
<span class="input-group-addon”><c:get select="$currentFeature/¢name"
/></span>

<input type="checkbox" name='<c:get select="ScurrentFeature/@name"
/>" id="<c:get select="ScurrentFeature/@name” />" class=
"form-control” placeholder=""
</c:if>
</div>
</div>
</c:iterate>

aria-describedby="basic-addonl">

jdiv class="£ -group">
ut-group">
"input-group-addon">nome</span>

<input T
aria-describedby="basic-addonl" required>
</div>
</div>
<div class="form-group">

ext" name="nome" id="nome" class="form-control" placeholder=""|

"input-group">
input-group-addon">crm</span>

id="crm" class=

ext" name="crm"

trol" placeholder=""

</div>
j</div>

Codigo Gerado - FormMedico.php

<div class='form-group'>

oup-addon”>nome</ span>
<input
required>
</div>
</div>
<div cla
<di

" class="form-control" placeholder="" aria-describedby="basic-addonl"

t-group-addon">cpf</span>

<input ext" name="cpf" id='cpf" class="form-control" place
</div>

</div>

<div

holder="" aria-describedby="basic-addonl" required>

t-group-addon” >data_nasc</span>
ext" name='data_nasc" id="data nasc" class="form-control datepicker" placeholder="" aria-describedby=

</div>

Modelo

entity Medico {
required nome: strin
crm: string

JET
Transforrmation

}

lentity Paciente {
required nome: string

required cpf: string
data_nasc: date
endereco: string
cidade: string
estado: string

nput-group-addon">endereco</span>

e='text" name='endersco" id="enderaco" class="form-control" placeholder="" aria-describedby="basic-addonl">
up”
nput-group-addon">cidade</ span>
e='text" name='cidade" id="cidade" class='form-control" placeholder="" aria-describedby="basic-addonl">

-group">
put-group">
nput-group-addon”>estado</span>

" placeholder="" aria-describedby="basic-addonl">

Figura 4: Exemplo da Geracao de Codigo baseado em Templates com dois arquivos resultantes.

Além disso, construir templates é uma tarefa onerosa, pois um template mistura

c6digo gerado com cddigo para geragao (conforme a Figura 3-1 e a Figura 4-1), aumen-

tando, por sua vez, a complexidade deste processo. Dessa forma, realizar uma edigao direta

em um template mostra-se ardua, o que também limita o desenvolvedor na visualizacao
das modificagbes realizadas nele (CLEAVELAND 1988; CZARNECKI e EISENECKER
2000; MUSZYNSKI 2005; POSSATTO 2013).

Tendo em vista a complexidade exposta, a existéncia de uma aplicagao-exemplo,

para servir como base para a constru

cao de templates, chamada de Implementacao de

Referéncia (IR), tem-se mostrado fundamental (CLEAVELAND 1988; CZARNECKI e
EISENECKER 2000; MUSZYNSKI 2005; POSSATTO 2013).

O objetivo dessa é que o desenvolvedor possa trabalhar nesta versao, que utiliza

uma forma convencional de desenvolv

imento, podendo realizar os testes e a depuragao

normalmente, sem ter a preocupagao com as questoes das transformagoes e geragdo de

codigo (CLEAVELAND 1988; CZARNECKI e EISENECKER 2000; MUSZYNSKI 2005;

POSSATTO 2013).

Alguns dos beneficios dessa técnica sao: a redugao dos custos, o aumento da pro-

dutividade, a facilidade da adogao pelos desenvolvedores (devido a possibilidade de gerar

codigo-fonte em qualquer linguagem o

u formato) e o cédigo-fonte gerado legivel, pois o
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template é parecido com a saida desejada e diminuicdo do indice de erros presentes no
software, aumentando, assim, a qualidade do sistema produzido (CLEAVELAND 1988;
CZARNECKI e EISENECKER 2000; POSSATTO 2013).

Contudo, a utilizacao dessa técnica traz a necessidade da sincronizagdo entre a
IR e os templates. Este processo consiste na identificacao das alteracoes realizadas no
codigo-fonte e a sua referéncia em um ou mais templates. Apos essa identificacdo, eles sao

atualizados com essas modificagoes, mantendo, assim, a sincronia entre ambos artefatos.

Muszynski (2005) relata que os problemas da utiliza¢ao de uma aplica¢ao-exemplo
é o custo da migracao que fica entre 20 a 25% aproximadamente do custo do tempo
de desenvolvimento e as duplicagoes de codigo entre a aplicacao-exemplo e os templates
que requerem cautela do desenvolvedor, pois necessitam que a manutencao mantenha a

consisténcia entre ambos.

Uma solucao para tal questao é a automatizagao do processo de migracao de coédigo
entre a aplicagdo-exemplo e os templates, o que nao é uma tarefa trivial. Porém, ainda que
essa automacao seja parcial, a reducao do custo de desenvolvimento é significantemente
recompensadora (POSSATTO 2013). No Capitulo 3 estao descritas ferramentas com esse

objetivo

2.2 Processos e Métodos de Engenharia de Software

Sabe-se que os sistemas de software sdo complexos e a sua complexidade esta
presente desde sua analise até a sua manutencao, podendo apresentar comportamentos

nao esperados, resultando em consequéncias negativas para a qualidade do mesmo (FUG-
GETTA 2000; CHAN 2008).

Encontra-se na literatura uma correlacao direta entre qualidade do processo e a do
software para que se possam reduzir os erros ou comportamentos inesperados do software
e, consequentemente, melhorar a qualidade do mesmo. Para tanto, ha a necessidade de
cumprir fiel e cuidadosamente todas as fases do processo, verificando assim todas as
possibilidades previstas do software, preparando a resposta adequada para cada uma
dessas situagoes (FUGGETTA 2000; CHAN 2008).

Tem-se por definicdo que processo é uma abordagem adaptavel que possibilita a
equipe de desenvolvimento de software a escolha das ac¢oes e tarefas que serao utilizadas
durante todo o ciclo de desenvolvimento. Portanto, processo é um conjunto de atividades,

agoes, tarefas e ferramentas que sao realizadas na criagdo de algum produto (IEEE 2010;
PRESSMAN 2011; BOURQUE e FAIRLEY 2014).

No conjunto de um processo, uma atividade é definida como esfor¢o para atingir

um amplo objetivo e é utilizada de forma independente das caracteristicas do sistema
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conforme a interacao com o cliente. Por sua vez, uma acao envolve um conjunto de tarefas
que resultam num artefato de software assim como o projeto de arquitetura resulta no
modelo do projeto. J4 uma tarefa foca em um objetivo pequeno e bem definido e produz
um resultado tangivel bem como a realizacdo de um teste. Por fim, uma ferramenta auxilia

o desenvolvedor ou automatiza parte do processo de desenvolvimento (PRESSMAN 2011).

A qualidade de um processo de software é diretamente influenciada pelas pessoas
e organizacoes envolvidas e pela escolha dos procedimentos, métodos e ferramentas que
serao utilizados. Porém, a selecao do que deve ser incluido em um processo nao ¢ uma
decisao trivial, pois ha a necessidade da consideracao das caracteristicas das pessoas par-
ticipantes do desenvolvimento, bem como o nivel de conhecimento e dominio das técnicas,
dos métodos e das ferramentas da Engenharia de Software, os requisitos, a complexidade
e a tecnologia necessaria do software, entre outros (FUGGETTA 2000; CHAN 2008).

Em oposicao ao processo, que é uma abordagem adaptavel, uma metodologia de
software estabelece a base completa para o processo de Engenharia de Software através de
um pequeno numero de atividades que sao aplicaveis a todos os projetos (RAUTENBERG
et al. 2008; IEEE 2010; PRESSMAN 2011).

Logo, uma metodologia engloba uma série de técnicas e/ou de métodos que tem o
intuito de criar uma teoria geral e sistematica para a realizacdo de uma atividade. Além
disso, uma metodologia também engloba um conjunto de atividades de apoio, como por
exemplo, o controle e acompanhamento do projeto, administragao de riscos, garantia da
qualidade de software, gerenciamento da configuracdo de software e gerenciamento da

reusabilidade (RAUTENBERG et al. 2008; IEEE 2010; PRESSMAN 2011).

Por sua vez, um método engloba procedimentos sisteméaticos que especificam os
passos que devem ser executados para alcancar determinados resultados, caracterizando
as atividades que devem compor uma atividade mae. Sendo assim, métodos sdo orienta-

¢Oes sobre como usar a tecnologia e realizar atividades de desenvolvimento de software
(FUGGETTA 2000; TEIXEIRA 2014).

Apesar do processo e da metodologia terem o objetivo de nortear o ciclo basico de
desenvolvimento e utilizarem métodos e ferramentas, elas diferem quanto a rigorosidade
da escolha e do cumprimento dos métodos propostos, visto que uma metodologia cumpre
fielmente todos os passos descritos nos métodos. Por sua vez, um processo pode ser per-

sonalizado de acordo com as variaveis encontradas nas etapas e com as caracteristicas da

organizagdo (FUGGETTA 2000; TEIXEIRA 2014).

Atualmente, muitos processos de Engenharia de Software sdo utilizados nas orga-
nizagoes de desenvolvimento de software. Isso monstra uma oportunidade da reutilizacao
da experiéncia e do conhecimento adquirido e dos artefatos ja construidos com o objetivo

de aprimorar esses processos, resultando na maximizacao da qualidade do software e na



44 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

diminuicao dos custos (HENNINGER 1998; RU-ZHI et al. 2005; COSTA, SALES e REIS
2007; REIS, REIS e NUNES 2001; ROUILLE et al. 2013).

Mesmo existindo muitas pesquisas na area de processos de software, ainda ha uma
grande complexidade na criagdo de um método que possa ser reutilizado em outros pro-
jetos, pois nessa criagao ha a necessidade da andalise dos elementos comuns e variantes de
cada projeto. Com isso, é exigido do Engenheiro de Software uma grande experiéncia e
conhecimento de muitos aspectos da Engenharia de Software e da organizacao (HOLLEN-
BACH e FRAKES 1996;: HENNINGER 1998; REIS, REIS ¢ NUNES 2001; ROUILLE et
al. 2013).

2.3 Consideracoes Finais

Apesar do OMG (2003) definir diversos padroes e ferramentas para o MDD, ele nao
define um processo ou uma metodologia de Engenharia de Software para o mesmo. Sendo
assim, é necessario que as equipes de desenvolvimento que o utilize, adaptem metodologias
e processos tradicionais para a abordagem MDD (ASADI, ESFAHANI e RAMSIN 2010).
Contudo, ja é possivel encontrar na literatura a descricdo de processos e metodologias

especificas para essa abordagem.

Como concluido por Fuggetta (2000), a area de processos de Engenharia de Soft-
ware tem papel fundamental na evolucao dos sistemas de software, uma vez que a quali-
dade dos processos, metodologias e métodos influi diretamente na qualidade do software
e nos custos de desenvolvimento do mesmo. Por isso é de grande importancia o estudo de

tais recursos a fim de otimizar o desenvolvimento de software.

Este capitulo apresentou uma revisao da literatura sobre os principais conceitos
que serviram de base para o trabalho desenvolvido. Ao longo do capitulo, foram abordados
os conceitos fundamentais relacionados ao MDD e a metodologias, processos e métodos
em Engenharia de Software. Esta revisao auxilia no entendimento do trabalho elaborado,
apresentado no Capitulo 4 e na discussao dos trabalhos correlatos, apresentados no Ca-

pitulo 3.



45

3 Trabalhos Relacionados

A analise dos trabalhos relacionados nesta dissertagao foi realizada, primeiramente,
por meio de um estudo sobre os projetos anteriores que fazem parte do mesmo projeto
de pesquisa desta dissertacdo. Em seguida, foi feita uma revisdo sistematica definida
como uma metodologia especifica para pesquisa, sendo desenvolvida para coletar e avaliar
as evidéncias disponiveis relacionadas a um tema em questdao (KITCHENHAM 2004;
BIOLCHINTI et al. 2005; BARRETO 2011).

A revisdo sistematica consiste na andlise dos trabalhos relacionados a este que
estdao indexados em bases de dados que tem grande impacto na area de Computacao
e na analise das dissertagoes e teses indexadas no Banco de Teses da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

3.1 Trabalhos Anteriores

Nesta secao estao descritos os trabalhos anteriores a este, que sao as ferramentas
desenvolvidas por Possatto (2013) e Perini (2015) que tem como o objetivo a automati-

zagao do processo de migracao de codigo.

3.1.1 Protétipo desenvolvido por Possatto (2013)

Possatto (2013) elaborou um protétipo para a sincronizagdo parcialmente auto-
mética entre a Implementagao de Referéncia (IR) e os templates do gerador de codigo.
Esse prototipo foi desenvolvido como um plug-in da Integrated Development Environment
(IDE) Eclipse, utilizando a ferramenta JET, que é um recurso que permite a geracao de

codigo baseada em templates.

O objetivo principal de tal trabalho foi a sincronizacao automéatica entre IR e tem-
plates, também conhecida como migracao de codigo. Para que essa sincronizagao pudesse
ocorrer, foi necessario estabelecer o mapeamento fisico entre a Implementacao de Referén-
cia e os templates, identificar as alteracoes realizadas na IR e desenvolver uma ferramenta

para realizar a sincronizacao propriamente dita.

Com o objetivo de estabelecer o mapeamento fisico, foi utilizado um arquivo ex-
terno de mapeamento e o plug-in Fluorite (YOON e MYERS 2011). Na ferramenta JET
foi incluido um mecanismo que gera um arquivo com o mapeamento entre a IR e os
templates o qual contém a relagdo das posi¢oes de cada mapeamento, obtido através da
associacao dos templates com as referéncias dos modelos de entrada e com o cédigo gerado

correspondente, conforme exemplificado na Figura 5.
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Posicées do Posi¢ées do
Arquivo de Arquivo  Tipo de
Arquivo de Template Template Arquivo Gerado Gerado Mapeamento
A N

templalesfpersistencefbeans!cIassesJBeanCIass.java};: 1461, 1502:egcfgeneratedfbeansmoticia .ja\:;: 1326,1332:get iterate
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet: 1502,1503:src/generated/beans/Noticia.java: 1332,1333:null:iterate
templates/persistence/beans/classes/BeanClass java.jet: 1503,1546:src/generated/beans/Noticia.java: 1333,1353 get:iterate
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet: 1546,1563 src/generated/beans/Noticia java: 1353,1370:null:iterate
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet: 1563,1600:src/generated/beans/Noticia.java: 1370,1387 get:iterate
templates/persistence/beans/classes/BeanClass java.jet: 1600,1608:src/generated/beans/Noticia java: 1387,1395:null:iterate
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet: 1620,1657 :src/generated/beans/Noticia.java: 1395,1432:null:null
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet:2108,2110:src/generated/beans/Noticia java: 1432,1434:null:null
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet:3380,3451 src/generated/beans/Noticia java: 1434,1505:null:null
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet:3451,3481:src/generated/beans/Noticia.java: 1505,1516:scriptlet:scriptlet
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet:3481,3555:src/generated/beans/Noticia.java: 1516,1590:null:null
templates/persistence/beans/classes/BeanClass java.jet:3555,3598 src/generated/beans/Noticia java: 1590,1602:get:null
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet:3598,3685 src/generated/beans/Noticia.java: 1602,1689:null:null
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet:37,47.src/generated/beans/AreaDePesquisa.java:0,10:null:null
templates/persistence/beans/classes/BeanClass. java.jet:47.97:src/generated/beans/AreaDePesquisa.java: 10,25:get:null
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet:97,143:src/generated/beans/AreaDePesquisa java:25,71:null:null
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet: 143,177 src/generated/beans/AreaDePesquisa.java:71,85:get:null
templates/persistence/beans/classes/BeanClass.java.jet:177,202:src/generated/beans/AreaDePesquisa.java:85,110:null:null

Informagéao da
Origem do
Codigo Produzido

Figura 5: Arquivo de Mapeamento gerado pelo plug-in JET (POSSATTO 2013).

Cada linha do arquivo de mapeamento consiste em um mapeamento existente,

sendo que em uma linha do arquivo hé as seguintes informacoes e elas sao delimitadas

@, .,

pelo caractere

e Caminho e nome do arquivo de template;

e Posicao de inicio do mapeamento no arquivo de template;

e Posicao de término do mapeamento no arquivo de template;
e Caminho e nome do arquivo gerado;

e Posicao de inicio do mapeamento no arquivo gerado;

e Posicao de término do mapeamento no arquivo gerado;

e Informagao da origem do codigo produzido: Em um template pode ocorrer a inclusao

de outro template, a leitura de uma variavel ou a execucao de um scriptlet; e

e Tipo de Mapeamento: Conforme o mapeamento realizado por Lucredio e Fortes
(2010) e descrito no Anexo A, existem 7 tipos de mapeamento, que sao Copia Sim-
ples, Substituicao Simples, Substituicao Indireta, Repeticao, Condicional, Inclusao

e Novo Arquivo. Contudo, pode nao haver um tipo associado ao mapeamento.
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O plug-in Fluorite detecta todos os eventos ocorridos durante a utilizagao do editor
de c6digo e os armazena em arquivos de log. Por meio da analise desses eventos, é possivel
estabelecer todas as alteragoes ocorridas no cédigo-fonte e, dessa forma, foi possivel o

desenvolvimento do protétipo de migragao.

Possatto (2013) realizou um estudo empirico para testar a efetividade de sua fer-
ramenta, sob a hipdtese de que qualquer reducao dos 25% de tempo gasto na migracao
relatados por Muszynski (2005) é vantajosa, pois a longo prazo a redugao absoluta se

mostrara consideréavel.

As tarefas testadas compreendiam tarefas basicas de manutengao em uma aplica-
cao Web, englobando correcoes, inser¢oes e modificacoes de seu cédigo-fonte, sendo que

cada tarefa foi elaborada por Possatto (2013) de forma especifica.

Os participantes desse estudo foram estudantes de graduagao e pds-graduacao em
Ciéncia da Computagao, com envolvimento em projetos de Engenharia de Software e com

experiéncia em abordagens dirigidas a modelos e em manutencao de aplicagoes Web.

Dessa forma, para a realizagao desse estudo, foram selecionados oito participantes,
sendo seis de pos-graduacao e dois de graduagao. Para a realizacao do estudo, eles deveriam
anotar qual técnica de migracao de cddigo foi utilizada (Manual ou Protétipo), qual a
tarefa executada (T1, T2, T3 ou T4) e a hora de inicio e término da execugao da tarefa. Em

seguida, eles foram divididos em dois grupos balanceados de acordo com suas experiéncias.

A tarefa T1 consistiu na alteracdo do tamanho de trés campos, a substituicao do
titulo de uma pagina e o label de um campo. Ja a tarefa T2 foi a modificagdo do texto
do link para adicionar novo cadastro na area administrativa. Por sua vez, a tarefa T3 foi
a inclus@o de um logo nos formularios de listagem e edicao. Por fim, a tarefa T4 foi a

alteracao do tamanho de um campo.

Esse estudo verificou que, apesar das limitacoes do prototipo, ele é efetivo na mai-
oria das situacoes testadas, conseguindo reduzir o tempo gasto na migragao pela metade,

conforme demonstrado na Tabela 1.

Técnica | Tarefas | Grupo | Média | Soma das Médias | Porcentagem
Manual T1 Gl 00:14 00:51 68,92%
T2 G2 00:07
T3 G1 00:15
T4 G2 00:13
Protétipo T1 G2 00:06 00:23 31,08%
T2 G1 00:07
T3 G2 00:03
T4 G1 00:05
Total 01:14 100,00%

Tabela 1: Resultados obtidos pelo estudo realizado por Possatto (2013).
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O estudo também mostrou que existem tarefas em que a migragao automatica nao
traz beneficios, ou seja, em certos casos nao ha ganho ou perda de tempo utilizando tal
abordagem. No entanto, ainda nao existiam estudos com o intuito de determina-las e de

caracteriza-las.

Apesar dos beneficios trazidos pelo protétipo desenvolvido por Possatto (2013),
a migracao segue um processo de execugdo unica. Assim, as modificagOes realizadas na
IR pelo desenvolvedor sdo propagadas para os templates, nao possibilitando o teste de
impacto das diferentes formas de realizar as modificacoes, isto é, nao é possivel identifi-
car as possiveis consequéncias da realizagdo dessa modifica¢ao no software (ARNOLD e
BOHNER 1993; BOHNER, 2002; HASSINE et al. 2005). Para que isso ocorra, é necessario

um processo mais flexivel, conforme descrito a seguir.

3.1.2 Um Editor Simultaneo para Facilitar a Evolucdo de Templates de Ge-
racdo de Cédigos (PERINI 2015)

Dando continuidade ao trabalho de Possatto (2013), Perini (2015) desenvolveu um
ambiente especializado para a edi¢ao simultanea de templates e codigo gerado, possibili-
tando um maior dinamismo e controle do processo de evolucao do software. Esse ambiente
especializado recebeu o nome de “Split JET Editor” e foi desenvolvido como uma view

para a IDE Eclipse. Além disso, ele é integrado ao plug-in JET e ao prototipo de Possatto
(2013).

A wview do Split JET FEditor consiste em duas partes, conforme a Figura 6. A
primeira parte, localizada a direita, é onde estao as configuragdes do mesmo. Ja a segunda

parte, que esta a esquerda, é onde esta o status e as informagoes da edicao.

& *Split JET Editor 2 = 0
E’I?;:t?:g:rgg:' ProjetoMedicolR/Adb.sql split editing is enabled. Click here
Thisis a genérated file. See associated templates below (double-click to open): Sleis

templates/templatesgljet Reference implementation:
ProjetoMedicoModelo =
Templates:
gerador =
Mapping file:
in: ProjetoMedicoModelo/
mapa.kxt

Mapping file loaded successFully!

Figura 6: A view do Split JET Editor desenvolvido por Perini (2015).

Na érea de configuracao do Split JET FEditor, conforme a Figura 7, esta localizado

o botao de ativar/desativar a edigdo simultdnea do mesmo. Ela estara ativa quando o
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botao estiver na cor verde e com o texto “Split editin is enabled. Click here to disable.”
e estard desativada quando o botao estiver na cor vermelha com o texto “Split editing is

disabled. Click here to enable.”.

split editing is disabled. Click here Split editing is enabled. Click here
to enable. to disable.

Reference implementation:

Reference implementation:
ProjetoMedicoModelo

Templates: Templates:
gerador .
i . Mapping file:
Mappmg fle: in: ProjetoMedicoModelo/
in:/ mapa.txt

Mapping file loaded successfully!

Figura 7: Configuragdo do Split JET Editor.

Quando o Split JE'T Editor esta habilitado, é possivel configura-lo. Em “Reference
implementation” é onde deve ser indicado o projeto que contém o modelo e o arquivo
de mapeamento. Ja em “Templates” é onde deve ser indicado o projeto que contém os
templates. E, por fim, em “Mapping file” é onde deve ser indicado o nome do arquivo
de mapeamento. Apds ser indicado o arquivo de mapeamento, o Split JET Editor tenta
carregar o mesmo e apresenta ao usuario se foi possivel ou nao carrega-lo, sendo que caso
o arquivo nao possa ser carregado, o Split JET Editor ndo consegue migrar as alteragoes
realizadas e, por esse motivo, nado permite que o desenvolvedor realize as modificacoes na

aplicacao-exemplo, mas permitindo a realizagdo das modificagoes nos templates.

J& na area de status e informacgoes da edi¢do, conforme a Figura 8, apresenta o
nome do arquivo que esta sendo editado, o status da edi¢ao e quais arquivos do codigo-

fonte da IR ou templates que sao relacionados ao arquivo em edicao.

Now editing: ProjetoMedicolR/db.sql
Migrating to: templates/templateSqgl.jet
This is a generated file. See associated templates below (double-click to open):

templates/templateSql.jet

Figura 8: Area de status e informacdes da edicao do Split JET Editor.

O Split JET Editor tem 5 status possiveis, conforme a Figura 9:

e Edicao Habilitada;

e Arquivo de template fechado;
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e Editando Regiao de Modelo;
e Editando um arquivo de template; e

e Sincronia perdida.

Now editing: ProjetoMedicolR/db.sql Now editing: ProjetoMedicolR/db.sql

Migrating to: templates/templatesql.jet Migrating to: Nowhere! Mapped file is closed! Open it (highlighted below) to migrate changes!
This is a generated file. See associated templates below (double-click to open): | This is a generated file. See associated templates below (double-click to open):

templates/templatesql.jet templates/templateSql.jet

Now editing: ProjetoMedicolR/db.sql Now eqiting: gerador/templates/ten.\p!ateSql.Jet

Migrating to: Nowhere! You are modifying a model region inside templates/templatesqljet | Migrating to: Nowhere! You are modifying a template!

This is a generated file. See associated templates below (double-click to open): This is a template file. See generated files below (double-click to open):
templates/templateSql.jet db.sql

Now editing: ProjetoMedicolR/db.sql

Migrating to: Warning! Resources are out of sync! Run transformation again!)
This is a generated file. See associated templates below (double-click to open):
templates/templateSql.jet

Figura 9: Os 5 status possiveis do Split JET Editor.

O Split JET Editor tem como status padrao o status Edicao Habilitada, sendo
que nele é permitido somente a edicao do codigo-fonte da IR e é representado pela cor de
fundo do texto verde no cédigo-fonte e pela mensagem com o nome do template para o

qual a migragao estd sendo realizada em cor do texto verde, conforme a Figura 10.

CREATE TABLE medico CREATTE TABLE <c:get select="$currentEntity/@tableDBName" />
( (
id bigserial NOT NULL, id bigserial NOT NULL,

Now editing: ProjetoMedicolR/db.sql

Migrating to: templates/templateSql.jet

This is a generated file. See associated templates below (double-click to open):
templates/templateSql.jet

Figura 10: O status “Edicao Habilitada” do Split JET Editor.

Por sua vez, o status Arquivo de template fechado ocorre quando o desenvol-
vedor tenta editar um trecho do cédigo-fonte da IR e seu template correspondente nao esta
aberto, impedindo, dessa forma, a migracao automatica das alteracoes e, por isso, o Split
JET Editor impede a edigao desse trecho até que o desenvolvedor abra o template. Esse

status é representado pela cor de fundo do texto vermelho e pela mensagem “Nowhere!
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Mapped file is closed! Open it (highlighted bellow) to migrate changes!”, conforme a Figura
11.

CREATE TABLE medico
(

Now Edi-til:lgi- P-rujetuM-edi-co[R{db.sql
Migrating to: Nowhere! Mapped file is closed! Open it (highlighted below) to migrate changes!
This is a generated file. See associated templates below (double-click to open):

templates/templateSql.jet

Figura 11: O status “Arquivo de template fechado” do Split JET Editor.

Ja o status do Split JET Editor é mudado para o status Editando Regiao de
Modelo quando o desenvolvedor tenta alterar uma regiao do codigo-fonte da IR que é
resultante de uma consulta ao modelo, sendo que esse status é representado pela cor de
fundo do texto vermelho e pela mensagem “Nowhere! You are modifying a model region

inside (nome do template)”, conforme a Figura 12.

CREATE TABLE fiediks CREATE TABLE <c:get select="$currentEntity/@tableDBName® />
( (

Now editing: ProjetoMedicolR/db.sql
Migrating to: Nowhere! You are modifying a model region inside templates/templateSql.jet
This is a generated file. See associated templates below (double-click to open):

templates/templateSql.jet

Figura 12: O status “Editando Regiao de Modelo” do Split JET Editor.

O status Editando um arquivo de template ocorre quando o desenvolvedor
tenta editar diretamente um template e essa operagao nao € permitida por esse ambiente,
sendo que o mesmo impede a edi¢ao e apresenta a mensagem “ Nowhere! You are modifying

a template!”, conforme a Figura 13.

Por fim, o status Sincronia perdida ocorre quando o desenvolvedor tenta alterar
uma regiao de codigo-fonte da IR que ja teve seu template correspondente alterado ante-
riormente, por outro arquivo ou manualmente pelo desenvolvedor e nao houve uma nova
execucao do JET Transformation, sendo assim a sincronia entre o arquivo atual da IR e o
template foi perdida, mas ainda é permitida a edicao. Esse status é representado pela cor
de fundo do texto amarelo e pela mensagem “ Warning! Resources are out of sync! Run

transformation again!”, conforme a Figura 14.
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CREATE TABLE medico CREATE TABLE <kc:get select="$currentEntity/@tableDBName” />
( (

Now editing: gerador/templates/templateSql.jet
Migrating to: Nowhere! You are modifying a template!
This is a template file. See generated files below (double-click to open):

db.sql

Figura 13: O status “Editando um arquivo de template” do Split JET Editor.

CREATE TABLE medico CREATE TABLEaa <c:get select="$currentEntity/@tableDBName" />
( (

Now'e'd_iting': brojetoMedicdlﬁ/db.sﬁl_
Migrating to: Warning! Resources are out of sync! Run transformation again!)
This is a generated file. See associated templates below (double-click to open):

templates/templateSql.jet

Figura 14: O status “Sincronia perdida” do Split JET Editor.

Para a realizacao da migracdo automatica das alteracgoes realizadas no codigo-
fonte da IR foram utilizadas partes do protétipo desenvolvido por Possatto (2013), sendo
que o mesmo é executado a cada tecla pressionada pelo desenvolvedor. Além de migrar
automaticamente as alteragoes, o protétipo desenvolvido por Possatto (2013) atualiza o
arquivo de mapeamento modificando apenas as linhas que englobam o trecho de codigo-
fonte alterado. Caso o desenvolvedor precise desfazer uma alteragao realizada na IR, o

Split JET FEditor desfaz automaticamente nos templates e no arquivo de mapeamento.

Quando a sincronia entre os templates e o codigo-fonte da Implementacao de Refe-
réncia foi perdida ou quando o desenvolvedor altera manualmente um ou mais templates,
¢é necessario que o mesmo execute o JET Transformation para que a sincronia seja resta-
belecida. O JET Transformation consiste na leitura dos templates e a resolucao de suas
TAGSs pelo plug-in JET, sendo que o JET utilizado foi modificado por Possatto (2013)

para que o mesmo gere o arquivo de mapeamento toda vez que for executado.

Com o intuito de comparar seu ambiente com o protétipo de Possatto (2013),
Perini (2015) realizou o mesmo experimento que Possatto (2013). Nesse estudo, verificou-
se que houve uma melhora em relagao aos tempos obtidos por Possatto (2013) em quase

todas as tarefas, conforme demonstrado na Tabela 2.
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, . , . Soma das | Razao entre Pro-
Técnica Tarefas | Grupo Média Médias t6tipo e Manual
T1 Gl 00:14:30
T2 G2 00:07:30
Manual de Possatto T3 Gl 00:15:30 00:51:00
T4 G2 00:13:30
T1 G2 00:06:45 54,90%
,L T2 G1 00:07:30 .
Prototipo de Possatto T3 a9 00:03:45 00:23:00
T4 G1 00:05:00
T1 G3 00:09:15
. T2 G4 00:06:00 .
Manual de Perini T3 a3 00:00:00 00:33:45
T4 G4 00:09:30
T1 G4 00:05:15 34,81%
Lo . T2 G3 00:03:00 n.
Protétipo de Perini T3 a4 00:09:45 00:22:00
T4 G3 00:04:00
Total 02:09:45 100,00%

Tabela 2: Resultados obtidos pelo estudo realizado por Possatto (2013) e Perini (2015).

O estudo mostrou que na tarefa T3 nao houve ganho com a utilizagdo do protétipo
de Perini (PERINI 2015), contudo o mesmo relata que o enunciado da tarefa apresentava
um erro e isso dificultou a execucao por parte dos participantes. Porém, o erro estava
presente tanto no enunciado da T3 manual quanto no enunciado do protétipo. Com isso,
esse estudo também demonstra que existem tarefas em que a utilizacdo do ambiente
automatizado nao traz beneficios e, com isso, um estudo que identifique essas tarefas se

faz necessario.

3.2 Revisao Sistematica

3.2.1 Metodologia da Pesquisa

Conforme apresentado anteriormente, ha um grande custo no processo de geracao
de cddigo, principalmente na migragao de codigo. Desta forma, pretende-se encontrar mé-
todos, abordagens ou processos em MDD (Model-Driven Development), sendo o enfoque

na geracao de cédigo e, principalmente, na migracao de cédigo.

O objetivo desta revisao ¢é a descricao de métodos para a migragao de cédigo, para
a geracao de codigo e para MDD e metodologias e processos para MDD que englobem a

manutencao de sistemas descritos na literatura

Com o intuito de definir o escopo desta revisao, foram estabelecidos alguns critérios

para garantir a viabilidade da execucao (custo, esforco e tempo), acessibilidade aos dados
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e abrangéncia do mesmo. O primeiro critério foi considerar apenas as publicacoes escritas
na lingua inglesa, pois a mesma ¢é a lingua-padrao do meio académico. Além disso, nao

houve restricao de ano na selegao dos artigos.

J& o segundo critério, foi a selecao das bases de dados, sendo que foram escolhidas

as seguintes bases:

ACM Digital Library: <http://dl.acm.org>;

Compendex: <http://www.engineeringvillage.com>;

IEEFE Xplore: <http://ieeexplore.ieee.org>;

Scopus: <http://www.scopus.com>;

Web of Science: <http://apps.webofknowledge.com>; e

Banco de Teses da CAPES: <http://bancodeteses.capes.gov.br/>.

3.2.1.1 Método de Busca

Inicialmente, foi feita uma busca automatica, com base em uma expressao logica,
visando levantar um conjunto de estudos primarios. Os resultados foram entao analisados
na integra. Em seguida, as listas de referéncias dos primeiros estudos encontrados foram
analisadas em busca de mais estudos, em um processo também conhecido como “Snow-
balling” o qual se repetiu até que se chegasse a um nivel de saturagao, onde novos estudos

nao puderam mais ser identificados.

Para se chegar a expressao logica, também chamada de string de busca, adotada nas
bases de dados, foi realizado um processo de teste e refinamento da mesma, que seguiu
os seguintes passos: Primeiramente, foi estudada a expressao logica usada por Barreto
(2011). Depois disso, foram analisados os artigos jé utilizados no desenvolvimento desta
dissertacao, com o objetivo de se estabelecer as keywords mais utilizadas. O terceiro passo,
foi a adaptagao dos pardmetros adotados por Barreto (2011), que seguem a classificagao

de populacao, intervengao, comparacgao e saida.
e Populacgao: Pesquisas relacionadas a definicdo de processos de software e Técnicas
de reutilizagao de processos;

e Intervencao: Migracao de codigo, geragao de c6digo, MDD, Framework, Engenha-

ria Reversa, Engenharia Ida-e-Volta;

e Comparacgao: Nao ha comparacao entre os resultados, pois o objetivo desta pes-

quisa ¢ a descricao dos métodos; e
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e Saida: Métodos, Abordagens ou Processos de Engenharia de Software.

Desta forma, as expressoes escolhidas e utilizadas foram:

e Populacao:

("software process" OR "software architecture" OR "software
engineering" OR '"reusable software processes" OR "software
reusability" OR "process reengineering" OR "reusing software

processes" OR "process pattern")
e Intervencao:

("model-driven" OR "model software" OR "model driven
engineering" OR "model driven development" OR "model-driven
development" OR "model driven" OR "model driven architecture"
OR "automatic model development" OR "automatic source code
generation" OR "framework" OR "reverse engineering" OR

"round-trip engineering")

e Comparacao: Nao aplicavel; e

e Saida:

("method engineering" OR "situational method engineering" OR
"model-driven software development methodology" OR '"model
driven architecture methodology" OR "dramatically effective
application development methodology" OR "conceptual tools" OR
"agile methodology")

Com isso, a expressao logica foi adaptada a cada base de dados. Na base de dados

ACM Digital Library, foi necessaria a inclusao do filtro ACM Computing Classification

System (CCS) com o valor 1.6.5 que corresponde ao assunto Model Development para que

apenas artigos da area do MDD fossem retornados. Desta forma, a expressao utilizada

nesta base foi a seguinte:

((("software process" OR "software architecture" OR "software
engineering" OR '"reusable software processes" OR "software

reusability" OR "process reengineering" OR "reusing software

processes" OR "process pattern") AND ("model-driven" OR "model software"

OR "model driven engineering" OR "model driven development" OR
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"model-driven development" OR "model driven" OR "model driven
architecture" OR "automatic model development" OR "automatic source code
generation" OR "framework" OR '"reverse engineering" OR "round-trip
engineering") AND ("method engineering" OR "situational method
engineering" OR "model-driven software development methodology" OR "model
driven architecture methodology" OR "dramatically effective

application development methodology" OR "conceptual tools" OR

"agile methodology")) AND (CCS:I65))

Ja na base de dados Compendex, foram necessarios alguns outros ajustes, tais como
a inclusao do cédigo relacionado a Computagao “(72* wn CL)”. Sendo assim, a expressao

usada foi:

(("software process" OR "software architecture" OR "software
engineering" OR '"reusable software processes" OR "software

reusability" OR "process reengineering" OR "reusing software

processes" OR "process pattern") AND ("model-driven" OR "model software"
OR "model driven engineering" OR "model driven development" OR
"model-driven development" OR "model driven" OR "model driven
architecture" OR "automatic model development" OR "automatic source code
generation" OR "framework" OR "reverse engineering" OR "round-trip
engineering") AND ("method engineering" OR "situational method
engineering" OR "model-driven software development methodology" OR "model
driven architecture methodology" OR "dramatically effective

application development methodology" OR "conceptual tools" OR

"agile methodology")) wn KY and ({english} wn LA) and (72% wn CL)

Por sua vez, a base de dados Scopus também necessitou de alguns ajustes, tais
como, a especificagdo da area da Computacao. Abaixo a expressao logica utilizada na

referida base.

TITLE-ABS-KEY(("software process" OR "software architecture" OR "software
engineering" OR '"reusable software processes" OR "software

reusability" OR "process reengineering" OR "reusing software

processes" OR "process pattern") AND ("model-driven" OR "model software"
OR "model driven engineering" OR "model driven development" OR
"model-driven development" OR "model driven" OR "model driven
architecture" OR "automatic model development" OR "automatic source code
generation" OR "framework" OR "reverse engineering" OR "round-trip

engineering") AND ("method engineering" OR "situational method
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engineering" OR "model-driven software development methodology" OR "model
driven architecture methodology" OR "dramatically effective

application development methodology" OR "conceptual tools" OR

"agile methodology")) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA, "COMP"))

Enquanto que as bases de dados IEFEE Xplore e Web of Science nao necessitaram

de adaptacao da expressao légica. Com isso, a expressao utilizada foi a seguinte:

(("software process" OR "software architecture" OR "software
engineering" OR "reusable software processes" OR "software

reusability" OR "process reengineering" OR '"reusing software

processes" OR "process pattern") AND ("model-driven" OR "model software"
OR "model driven engineering" OR "model driven development" OR
"model-driven development" OR "model driven" OR "model driven
architecture" OR "automatic model development" OR "automatic source code
generation" OR "framework" OR '"reverse engineering" OR "round-trip
engineering") AND ("method engineering" OR "situational method
engineering" OR "model-driven software development methodology" OR '"model
driven architecture methodology" OR "dramatically effective

application development methodology" OR "conceptual tools" OR

"agile methodology"))

Por fim, a base de dados Banco de Teses da CAPES também necessitou de alguns
ajustes, tais como, a reducao dos termos, devido ao limite de caracteres da pesquisa, e
a traducao dos termos para o portugués brasileiro. Dessa forma, a seguinte expressao foi

executada nessa base:

(("model-driven" OR "dirigido-a-modelo*" OR "md*") AND
("method" OR "método" OR "methodology" OR "metodologia" OR "processx*"))

3.2.1.2 Procedimentos de Selecao e Critérios

Os procedimentos de selecao dos artigos foram realizados em quatro etapas:

12 Etapa - Selecao e Catalogacao Preliminar: Esta etapa foi realizada a partir
da utilizacao da expressao logica nas bases de dados selecionadas. Todas as publicagoes
retornadas pelas bases foram catalogadas para analise posterior e aplicagao dos filtros de

exclusao.

22 Etapa - Remocao das publicagoes duplicadas: Com a utilizacao de di-

versas bases de dados, pode ocorrer duplicagoes das publicacoes, pois revistas, jornais e
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conferéncias podem indexar suas publica¢oes em diversas bases. Logo, é necessario verifi-

car a existéncia de duplicagoes existentes nas publica¢des encontradas.

3% Etapa - Selecdao das Publicagoes Relevantes pelo Abstract: A selecao
das publicagoes através da utilizacao de expressoes logicas, nao garantem que todas as
publicagoes sao relevantes para este contexto, pois a aplicacao dos critérios sao restritos
ao aspecto sintatico. Sendo assim, todos os resumos foram lidos e analisados de acordo

com os seguintes critérios de inclusao:

e Critério de Inclusao 1: Publicagoes que tratavam da definicio de métodos ou

afins para a migracao de cédigo, geracao de codigo ou MDD;
e Critério de Inclusao 2: Publicacoes escritas em lingua inglesa ou portugués; e

e Critério de Inclusao 3: Publica¢oes que tenham seu manuscrito completo dispo-

nivel para download.

Cada publicacao foi selecionada para a préxima etapa apenas se cumprisse com
todos os critérios de inclusao descritos. Para diminuir o risco de que uma publicacao fosse
excluida prematuramente, em caso de duvida ou nao existéncia de abstract, a publicacao

foi considerada como valida.

4* Etapa - Selecao das Publicagoes Relevantes pelo Texto Completo:
Apesar de toda a verificagdo da 2* etapa, pode ocorrer que algumas publica¢des nao sejam
excluidas na referida etapa, portanto, apos a leitura completa do texto, foram aplicados

todos os critérios de inclusao apresentados na referida etapa.

Para facilitar a organizacdo da revisao sistematica, a selecdo dos artigos e a de-
teccdo dos artigos duplicados, foi utilizada a ferramenta StArt, que é uma ferramenta
de apoio a revisOes sistematicas e mapeamentos sistematicos. Essa ferramenta segue as
etapas de selecoes descritas anteriormente e detecta automaticamente os artigos duplica-
dos. Além disso, a ferramente permite a importagao dos resultados das bases de dados
e, também, permite a classificagdo da prioridade de leitura dos artigos (ZAMBONTI et al.
2010).

3.2.2 Resultados da Pesquisa

Apos a definicao de todo os critérios da Pesquisa, este estudo foi executado entre
maio e dezembro de 2014 com a utilizagao da expressao logica apresentada e executada nas
bases de dados ACM Digital Library, Compendez, IEEE Xplore, Scopus, Web of Science e
o Banco de Teses da CAPES. Inicialmente, foram retornadas 517 publicagoes, sendo 262
publicagoes encontradas na ACM Digital Library, 63 na Compendez, 34 na IEEE Xplore,
120 na Scopus, 29 Web of Science e nove no Banco de Teses da CAPES.
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Apés a execucao da 2 etapa, que compreende a remocao das duplicagoes existen-
tes, restaram 403 publicagoes, pois 114 publicagoes foram removidas, devido a duplicagao.
Com a execucao da 3* etapa dos procedimentos de selecao, que envolvia a leitura do titulo
e do abstract de todas as publicacoes, seguindo os critérios de inclusao, foram selecionadas
174 publicagoes, sendo 82 publicagoes encontradas na ACM Digital Library, 38 na Com-
pendex, 17 na IEEE Xplore, 18 na Scopus, sete Web of Science, seis no Banco de Teses
da CAPES e seis foram adicionadas manualmente, pois foram encontradas no processo de

“Snowballing”, contudo nao estao indexados nas bases consultadas.

Finalizando a 4* etapa de selecao, que envolvia a leitura completa de todas as
publicagoes, seguindo os critérios de inclusao, foram selecionadas 22 publica¢oes, de modo
que as publicagoes P1 até P14 sao metodologias e processos para MDD (Secao 3.2.2.1), ja
as publicagoes P15 até P20 sao métodos baseados em MDD (Secao 3.2.2.2) e, por fim, as
publicacoes P21 e P22 sdo processos de apoio ao desenvolvimento utilizando MDD (Segao

3.2.2.3). A Tabela 3 resume os achados desta revisao.

3.2.2.1 Metodologias e Processos para MDD

Gervais (2002) (P1) criou uma metodologia chamada ODAC que é baseada no
padrao Open Distributed Processing (ODP). O ODP fornece uma série de conceitos e suas
regras de estruturacao, sendo que o principal conceito é o Viewpoint que permite modelar
atividades. Um viewpoint é uma subdivisao das especificacoes de um sistema complexo,
correspondendo a uma perspectiva particular, que permite que o sistema seja “visto” de
um angulo particular com enfoque em conceitos especificos. Existem 5 viewpoints que sao

Enterprise, Information, Computational, Engineering e Technology.

Os conceitos definidos na metodologia ODAC sao os mesmo definidos no ODP
que sao utilizados para definir os passos da ODAC, identificando um associagao entre as
atividades de analise, design e implementacao com os viewpoints do ODP, sendo repre-
sentado na Figura 15 com isso os viewpoints Enterprise, Information e Computational
sao associados a atividade de analise, ja o viewpoint de Engineering é associado com a

atividade de Design e, por fim, o viewpoint de Technology é associado com a atividade de

Implementagao (GERVAIS 2002).

Na metodologia ODAC ha trés categorias de especificagao: Comportamento do
Sistema, Operacional e Engenharia do Sistema, sendo que a relacao entre elas esta repre-
sentada na Figura 16. A primeira, especificacao do comportamento do Sistema, é a saida
da atividade de Analise que corresponde as especificagoes estabelecidas nos viewpoints
Enterprise, Information e Computational, sendo que descreve o sistema de acordo com o
seu objetivo e sua posi¢ao no processo organizacional do cliente, com essa especificagao é
criado um modelo PIM (GERVAIS 2002).

A segunda, especificacdo da engenharia do sistema, é estabelecida no viewpoint de
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. Engloba Manuten-
ID Autores Tipo Nome ¢io | Evolugio?
P1 Gervais (2002) Metodologia | ODAC Nao
Gavras et al. . .
P2 e P3 (2004a) Metodologia | MODA-TEL Nao
Larrucea, Diez e Sim, porém sem cs-
P4 Mansell (2004) Metodologia | MASTER pgmﬁcagao da ati-
vidade.
Chitforoush, Yaz-
P5 dandoost e Ramsin | Framework Nao
(2007)
Asadi, Esfahani e . .
P6 Ramsin (2010) Metodologia | MDASP Nao
p7 Alegria et al. (2011) | Processo Nao
Ruiz, Ramén e Mo- -
P8 lina (2013) Processo Nao
Hildenbrand e 3 ~
P9 Korthaus (2004) Processo C Nao
Kulkarni, Barat Sim, porém sem es-
P10 e Ramteerthkar | Metodologia pecificacao da ati-
(2011a) vidade.
P11 Kim et al. (2005) Metodologia | DREAM Nao
Hebig e Bendraou | Revisao Siste- .
P12 (2014) matica Nao
: Sim, porém sem es-
P13 Asadlf Ravakhah, Metodologia | MDA-SDLC pecificacdo da ati-
Ramsin (2008) .
vidade.
Karagiannis, Hrgov- -
P14 cic e Woitsch (2011) Processo Nao
Céret, Calvary
P15 e Dupuy-Chessa | Método UsiXML Nao
(2011)
P16 | Guelfi et al. (2004) | Método DRIP Catalyst | Nao
Garro e Tundis , ~
P17 (2012) (P17) Método Nao
P18 Junior (2012) Método MDWA Nao
P19 Soares (2012) Método PM-MDA Nao
P20 | Agner (2012) Método PI-MT Nao
Schramm et al. .
P21 (2010) Processo Nao
. Model Driven -
P22 Cirilo (2011) Processo RichUbi Nao

Tabela 3: Resumo das publicagdes encontradas na revisao sistemaética.

Engineering que descreve o ambiente que o sistema serd executado, gerando o modelo

Platform-Description Model (PDM), sendo que para cada tipo de ambiente que o sistema
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ODP ODP ODP
Enterprise Information Computational
v

Analise (Para que, O que eegiicasacido
Requisitos P ’ Comportamento do Sistema
Como?) (PIM)
Ambiente de Execugao l
. Especificacdo de
?) ¢ »
Design (Onde, Com o que?) Engenharia (PDM)
ODP
Engineering
Especificagdo Operacional Implementagéo (Geragdo Codigo
(PSM) Automatica de Cadigo) ] 9

ODP
Technology

Figura 15: Proposta da metodologia ODAC (GERVAIS 2002).

for executado, a metodologia ODAC fornece diretrizes para auxiliar na descricao do novo
ambiente (GERVAIS 2002).

Ao final, a terceira, especificacao operacional, é resultado da especificacao do com-
portamento do sistema (modelo PIM) com a especificagdo da engenharia do sistema (mo-
delo PDM) para determinado ambiente de execugao, gerando, dessa forma, o modelo PSM
especifico para aquele ambiente (GERVAIS 2002).

Especificagao do
Comportamento do Sistema
(PIM)

Especificagao de
Engenharia (PDM)

Especificagao Operacional
(PSM)

Figura 16: Relagdo entre as categorias de especificagdo da metodologia ODAC (GERVAIS 2002).

Gavras et al. (2004a) (P2) propoem a metodologia MODA-TEL. Nessa metodolo-
gia, no inicio do projeto, é realizada a classificacdo da equipe de desenvolvimento em trés
categorias: Construtores do Conhecimento, Facilitadores do Conhecimento e Usuarios do
Conhecimento. Com a utilizacdo dessa categorizacao, é possivel determinar as diferentes
regras e habilidades necesséarias de cada categoria, sendo que cada uma dessas regras sao

diferentes atividades e necessitam de diferentes ferramentas.

A categoria Construtores do Conhecimento engloba as pessoas que constroem o

conhecimento (repositérios) para serem utilizados em varios projetos MDA. Essa categoria



62 Capitulo 3. Trabalhos Relacionados

inclui os Arquitetos de Software, Experts da Plataforma, Engenheiros de Controle de
Qualidade e Experts em Metodologias (GAVRAS et al. 2004a).

Na categoria Facilitadores do Conhecimento estao as pessoas que montam, combi-
nam, customizam e implantam o conhecimento especifico para cada projeto MDA. Nessa

categoria sao incluidos os Gerentes de Projetos e Engenheiros de Controle de Qualidade
(GAVRAS et al. 2004a).

Por fim, na categoria Usuarios do Conhecimento sdo as pessoas que aplicam o
conhecimento nos projetos MDA. Sao incluidos nessa categoria os Designers e Engenheiros
de Software (GAVRAS et al. 2004a).

Outro ponto abordado por essa metodologia é a distingdo entre as atividades de
preparacao e execucao. As atividades de preparagao sao os esforcos para a estruturacao
e planejamento do projeto, onde é possivel a reutilizagao de conhecimento, que é um
dos principais beneficios do MDD. Esse tipo de atividade é principalmente executada
pelos Construtores de Conhecimento e elas devem ser realizadas antes das atividades de
execugao (GAVRAS et al. 2004a).

Contudo, nessa metodologia é possivel a intercalacao entre os dois tipos de ativida-
des, permitindo, dessa forma, que as atividades de preparacao sejam revisadas enquanto as
atividades de execucao sao realizadas. Isso é necessario devido as possiveis mudancas dos
requisitos dos projetos (por exemplo, a mudanga de plataforma), ao melhor detalhamento
de um requisito (por exemplo, alguns requisitos nao foram suficientemente detalhados),
aos problemas que podem ocorrer na fase de execugao (por exemplo, a limitagao ou falta
de expressividade da linguagem de modelagem escolhida) entre outros. Sendo assim, a

metodologia MODA-TEL consiste nas seguintes cinco fases e esta representada na Figura
17 (GAVRAS et al. 2004a).

A primeira fase é a de Gerenciamento do Projeto que tem como objetivo organizar e
monitorar o projeto (Figura 17-1), sendo executada pelos Facilitadores do Conhecimento.
Nessa fase ha a realizacao das atividades de Selecao do Processo de Desenvolvimento de
Software, Organizagao do Projeto e Gerenciamento da Qualidade (GAVRAS et al. 2004a).

A segunda fase é a de Preparagao Preliminar que tem como o objetivo de identificar
as necessidades da modelagem e das transformacgoes (17-2), sendo que normalmente é
executada pelos Construtores de Conhecimento. Nessa fase ha a realizacao das atividades
de Identificacao da Plataforma, Identificacao da Linguagem de Modelagem, Identificacao
das Transformagoes e Defini¢do das Estratégias de Propagagao (GAVRAS et al. 2004a).

A fase 3 é a fase de Preparacao Detalhada, que tem como objetivo determinar
as especificagoes da modelagem e das transformacgoes (17-3) e é realizada pelos Constru-
tores de Conhecimento. Nessa fase ha a realizacao das atividades de Especificacdo das

Linguagens de Modelagem e Especificacdo das Transformagoes (GAVRAS et al. 2004a).
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Atividades de Preparacao

| |
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i Preparagéio I R .
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Gerenciamento do | | - - b | :
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Figura 17: Proposta da metodologia MODA-TEL (GAVRAS et al. 2004a).

A Configuracao da Infraestrutura ¢ a fase 4, nela hé a criagdo de ferramentas de
suporte e gerenciamento dos metadados para a facilitagdo do uso (17-4) e é executada
pelos Construtores de Conhecimento. Nessa fase ha a realizacao das atividades de Selecao
de Ferramentas e Gerenciamento de Metadados (GAVRAS et al. 2004a).

Por fim, a fase 5 é a de Execucao do Projeto, sendo que nessa fase é produzido os
artefatos necessarios e o produto final (17-5), sendo realizada pelos Usudrios do Conhe-
cimento. Nessa fase hé a realizagdo das atividades de Analise de Requisitos, Modelagem,
Verificagao/Validagao, Transformagoes, Codificagdo/Testagem, Integracao/Implantagao e
Operagao/Manutengao (GAVRAS et al. 2004a).

Gavras et al. (2004b) (P3) descrevem um estudo de caso da aplicagao do MODA-
TEL no desenvolvimento de uma aplicagdo baseada em VoiceXML. Nesse estudo era
esperado que todo o codigo-fonte da aplicacao fosse gerado automaticamente e seu obje-
tivo foi alcancado. Além disso, o autor relata que os processos, metodologias e métodos
baseados em MDD devem ser extremamente bem descritos e bem documentados, no que

diz respeito aos produtos, defini¢oes e atividades necessarias no desenvolvimento.

Larrucea, Diez e Mansell (2004) (P4) descrevem uma metodologia 4gil para MDD,
sendo baseado na definicao de diferentes camadas de arquiteturas e modelo como dominio.

A Figura 18 apresenta as oito fases constituintes dessa metodologia.
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Figura 18: Proposta da metodologia MASTER (LARRUCEA, DIEZ e MANSELL 2004).

A primeira fase dessa metodologia é chamada de Captura dos Requisitos dos Usua-
rios. Seu objetivo é extrair, combinar e documentar os requisitos do cliente que sao ne-
cessarios para o funcionamento adequado do sistema. Nessa fase esta incluso o estabe-
lecimento junto ao cliente um consentimento dos requisitos funcionais e nao-funcionais.
As atividades pertencentes a essa fase sdo: Formalizar os Requisitos do Cliente em um
Modelo de Aplicagao, Derivar um PIM de Aplicagao Inicial e Especificacdo Inicial dos
Requisitos Funcionais da Infraestrutura em Comum com outros projetos (LARRUCEA,
DIEZ e MANSELL 2004).

A segunda fase é chamada de Definicao do Contexto do PIM, sendo seu objetivo
definir o escopo do sistema. Os resultados sao uma definicdo nao-ambigua do sistema,
seus objetivos e seu escopo, sendo aplicada a abordagem de caixa-preta. As atividades
principais sao: Estabelecer os objetivos do sistema e os principios de negdcios, Descrever os
atores externos que interagem com o sistema, Identificar os servigos de alto-nivel oferecidos

pelo sistema e seus comportamento-chave e Definir os eventos e os objetos de negbcios
(LARRUCEA, DIEZ e MANSELL 2004).

A Especificacao dos Requisitos do PIM é a terceira fase, com o objetivo da constru-
¢ao de um modelo de requisitos do cliente claro e completo e ter a descricao de requisitos
unicos nos modelos subsequentes. Com o intuito de organizar os requisitos em funcionais
e nao-funcionais, sendo as atividades principais dessa fase: Refinar o Contexto do PIM,
Identificar servicos, eventos e objetos de negbcio produzidos e consumidos pelo sistema e
os atores que interagem com o mesmo, Especificar capacidades (casos de uso), forgas (re-
quisitos nao-funcionais) e requisitos atomicos e Identificar e modelar os relacionamentos

entre os requisitos funcionais e nao-funcionais (LARRUCEA, DIEZ e MANSELL 2004).

Analise do PIM ¢ a quarta fase e tem como objetivo a modelagem das funcionalida-
des do sistema, sem nenhuma interferéncia das tecnologias de implementacao, mantendo
a separacao dos requisitos em funcionais e nao-funcionais. As atividades principais dessa
fase sao trés. A primeira é descrever as funcionalidades do sistema, definindo os objetos
(com as classes, atributos, pacotes, etc), fungoes (com as operagoes), interfaces, compor-

tamentos (com os diagramas de sequéncia), entre outros. J4 a segunda fase é descrever os
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aspectos de qualidade do sistema (refinamento das classes) e sua aplica¢do nos elemen-

tos funcionais do modelo e, por fim, a atividade de manutencao da rastreabilidade dos

requisitos do PIM (LARRUCEA, DIEZ e MANSELL 2004).

A atividade de manutencao da rastreabilidade dos requisitos do PIM consiste na
definicao de regras das transformacoes que permite que quando houver uma alteragdo em
um modelo de outro nivel, essas alteragoes possam ser migradas para o modelo PIM. Con-

tudo, os autores nao definem um método para a realizagdo dessa migragdo (LARRUCEA,

DIEZ e MANSELL 2004).

Por sua vez, a quinta fase é chamada de Delineamento e seu objetivo ¢ modelar os
detalhes estruturais e comportamentos do sistema que cumprirao os requisitos funcionais
e nao-funcionais do sistema. Isso implica na realizacao de decisdes de como o sistema
sera implementado e quais arquiteturas, padroes e plataformas serdo utilizadas. Seguindo
uma abordagem MDA, essa fase é executada em dois passos: Especificar e delinear o
PIM para todos os requisitos. O PIM sera definido com diferentes elementos dependendo
da arquitetura escolhida e Especificar e delinear o PSM pelo refinamento do PIM. O
PSM ¢ derivado automaticamente do PIM, através das transformagoes. O PSM contém
os modelos especificos da plataforma e é detalhado e completo o suficiente para permitir
a codificacdo e o desenvolvimento da solu¢do (LARRUCEA, DIEZ e MANSELL 2004).

A Codificagao e a Integracao constituem a sexta fase, tendo como objetivo o desen-
volvimento e verificacdo do codigo-fonte do sistema, que implementa os requisitos. Essa
fase inclui atividades como Desenvolvimento dos Componentes e das Classes (baseado
nos modelos utilizados como entrada), Definicdo da Organizagdo do Cédigo-Fonte, Exe-
cucao de Testes Unitarios e Integracao de Componentes e Subsistemas. De acordo com a

abordagem MDA, o cédigo-fonte é automaticamente gerado pelos transformadores, que
se baseiam no PSM (LARRUCEA, DIEZ e MANSELL 2004).

A Testagem é a sétima fase, na qual o objetivo é demonstrar que a versao final do
sistema cumpre os requisitos. Essa fase inclui as atividades de Planejamento dos Testes,
Preparacao dos Modelos de Teste, Scripts e Casos de Teste, Execucao dos Testes, Correcao
dos Defeitos e Documentacao dos Resultados dos Testes. Testes de Modelos sao rastreaveis
até o PIM e, segundo a abordagem MDA, os Testes de Modelos sao refinados a partir do
PIM e os scripts e casos de testes sao gerados automaticamente a partir dos Testes de
Modelos (LARRUCEA, DIEZ e MANSELL 2004).

Por fim, a oitava e tultima fase é chamada de Implantacao, com o objetivo de
assegurar o sucesso da transi¢ao entre o ambiente de desenvolvimento para o de producao.
Essa fase inclui as atividades de Criagdo do Planejamento de Implantagdo (datas de
instalagao, recursos, etc.), Criagdo do Modelo de Implantagao, Criagdo dos Manuais do
Sistema, Manutencao dos Registros iniciais do Sistema e Fornecimento da Instalacao para
o Cliente (LARRUCEA, DIEZ e MANSELL 2004).
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Chitforoush, Yazdandoost e Ramsin (2007) (P5) propoem um framework de meto-
dologia de desenvolvimento de sistemas para MDD que é composto por 4 fases, sendo que
cada uma fase consiste em varias etapas e suas atividades, e esta representado na Figura
19. Além disso, esse framework foi criado com a possibilidade de reutilizar o processo
ou metodologia ja existente na organizacao ou ser utilizado como uma metodologia de

desenvolvimento.

Fase de Suporte ao MDD Atividades de Monitoramento e Gerenciamento

‘ Fase de Iniciagéo do Projeto

Identificacdo e Especificacdo da
Plataforma

Fase de Analise e Selegdo do

’ Identificagédo e Especificagao da
Processo de Desenvolvimento

Linguagem de Modelagem

\
\

Identificagdo e Especificagdo das
Transformacgoes

‘ Selegdo das Ferramentas ‘

Fase de Execugao do PDS \ l

Figura 19: Proposta de um framework de suporte ao desenvolvimento de sistemas utilizando MDD (CHIT-
FOROUSH, YAZDANDOOST e RAMSIN 2007).

A primeira fase do framework é a Iniciacao do Projeto, cuja funcao é a identificagao
dos objetivos do projeto e a estimagao do tamanho e do escopo. Todas as variaveis e riscos
do projeto sao analisados e as pessoas importantes, organizagoes e sistemas externos
que irao interagir com o sistema sao identificados. Além disso, a equipe é determinada
(CHITFOROUSH, YAZDANDOOST e RAMSIN 2007).

Jé a segunda fase é a de Andlise e Selecao do Processo de Desenvolvimento que sera
utilizado no projeto. Os requisitos necessarios do processo de desenvolvimento de sistemas
sao analisados nessa fase. Os requisitos especificados sao utilizados como base para a
sele¢ao de um Processo de Desenvolvimento de Sistemas (PDS) que serdao usados na fase de
Execucao do PDS. Se um PDS ja existente for selecionado, é necessaria a adaptacao de seus
requisitos para os do projeto, uma vez que todas as modificagoes necessarias sao realizadas
nessa fase e na préxima, tendo como resultado a producao precisa da descricao do processo
para cada futura atividade desse projeto (CHITFOROUSH, YAZDANDOOST e RAMSIN
2007).

A terceira fase é a de Suporte ao MDD, a qual pode ser executada em paralelo
com a fase de Andlise e Selecao do Processo de Desenvolvimento. Nessa fase sdo aplica-

das as decisoes sobre o MDD e sua arquitetura. Essa fase inclui as seguintes atividades
(CHITFOROUSH, YAZDANDOOST e RAMSIN 2007):
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e Identificacao e Especificagdo da Plataforma: A plataforma de produgdo que o
sistema serd implementado ¢é identificado por um Arquiteto de Sistemas. As caracte-
risticas da plataforma incluem todos os aspectos de hardware, software e tecnologia,
visto que essa identificagao deve ser especificada em um Modelo de Plataforma (MP).

Esse modelo sera usado na transformacao do modelo PIM para o modelo PSM;

e Identificacao e Especificacao da Linguagem de Modelagem: Nessa atividade,
sao identificadas as diferentes perspectivas que o sistema devera ser modelado, sendo
assim, a linguagem de modelagem que sera utilizada deve suportar todas as pers-
pectivas necessarias. Além disso, essa linguagem serd utilizada para a criagdo dos
modelos PIM e PSM;

e Identificacao e Especificacao das Transformacgoes: As transformacoes entre
modelos necessarios ou possiveis sao identificadas, pois o principal foco das trans-
formagoes é a transformacao dos modelos PIM para modelos PSM, mas pode ser
necessaria a transformagao entre modelos PIM ou modelos PSM, que devem ser
planejadas nessa atividade. As transformagoes devem considerar as particularida-
des das linguagens de modelagem selecionadas. Apds a decisao de quais transforma-
¢oOes sao necessarias, elas devem ser especificadas em detalhes, contendo as regras e

caracteristicas das transformagoes bem descritas;

e Selecao das Ferramentas: As ferramentas sao fundamentais em um ambiente
de desenvolvimento MDD. O ntimero de atividades deve ser controlado por ferra-
mentas, tanto como as especificagoes das linguagens de modelagem, os modelos, as
transformacoes de modelos, geragao de codigo e a definicao das regras e caracteristi-
cas das transformagoes. Nessa atividade, as ferramentas necessarias sao selecionadas

para serem utilizadas na préxima fase.

A ultima fase é a Execugao do PDS, que é a principal fase do projeto, pois todos os
produtos do projeto sao desenvolvidos. As atividades especificas dessa fase dependem da
metodologia/processo selecionado. Como resultado da natureza MDD desse framework,
os modelos sao os principais produtos do processo de desenvolvimento e sao refinados, de
forma interativa e incremental, do modelo PIM até o codigo-fonte final. Como os modelos
guiam toda a fase de execucgao, em caso de erros, falhas, defeitos ou outros problemas
detectados em qualquer atividade dessa fase, o processo deve facilitar a resolucao desse
problema ao nivel de modelagem. Todas as atividades dessa fase podem gerar feedback que
sera utilizado para refinar e melhorar o processo de desenvolvimento e podem influenciar
os resultados das fases anteriores. Com isso, é possivel enviar feedback para a fase de

Suporte ao MDD, caso haja alguma mudanca a ser feita na linguagem de modelagem ou
no MP (CHITFOROUSH, YAZDANDOOST e RAMSIN 2007).
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Além das fases descritas, o framework proposto contém as atividades de Monito-
ramento e Gerenciamento que sao executadas durante todo o ciclo de desenvolvimento do
projeto. Essas atividades incluem o Gerenciamento do Projeto, Controle de Qualidade,
Gerenciamento de Riscos, Treinamento e Gerenciamento de Reuso. Essa tltima é a mais
importante atividade dessa categoria, pois ird gerenciar a reutilizagdo dos modelos, as

linguagens de modelagens, as especificagoes das transformacoes de modelos (CHITFO-
ROUSH, YAZDANDOOST e RAMSIN 2007).

No estudo de Asadi, Esfahani e Ramsin (2010) (P6) é proposta a metodologia
MDA Software Process (MDASP) baseada em padrdes de processo e inclui trés fases.

Cada uma contém varias etapas, conforme demonstrado na Figura 20.

| l |

Inicio do P

em DesenvolvimentoManutengio

’ Definir PIM |‘—-| Transformagéo
Codificagao /
| Generalizagao H Testagem ‘
< do Projeto, das Equipes, dos Riscos, de 5
[ 1

Figura 20: Proposta da metodologia MDA Software Process (MDASP) (ASADI, ESFAHANI e RAMSIN
2010).
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A primeira fase da metodologia MDASP é chamada de Inicio de Projeto. O obje-
tivo dessa fase é fornecer os fundamentos para o desenvolvimento do software. Esse fornece
a justificativa do projeto e produz os modelos de requisitos, o planejamento da infraes-
trutura necessaria, o planejamento inicial e o gerenciamento da documentagao. As etapas
constituintes dessa fase sao: Justificativa, Definir CIM, Analise dos Requisitos, Planeja-
mento e Gerenciamento e Defini¢do da Infraestrutura (ASADI, ESFAHANI e RAMSIN
2010).

A segunda fase, chamada de Construcao Baseada em Modelos, produz o software de
acordo com a abordagem MDD. Um modelo PIM completo e preciso é criado a partir dos
modelos de requisitos, representando a estrutura e o comportamento do sistema. O modelo
PIM é transformado em um modelo PSM e, por fim, em codigo-fonte. Nessa fase, as etapas

constituintes sdo: Definir PIM, Transformacao, Generalizagdo e Codificagao/Testagem
(ASADI, ESFAHANI e RAMSIN 2010).

A terceira fase é chamada de Desenvolvimento/Manutencao, tendo como objetivo
o sucesso da entrega do sistema para o cliente e a manutencao desse sistema em producao.
Isto é realizado através dos testes da aplicacao em larga escala e sua constante manutencao.

As etapas constituintes dessa fase sao: Teste em Larga Escala, Implantagdo, Manutengao
e Andlise Pés-Morte (ASADI, ESFAHANI ¢ RAMSIN 2010).

Alegria et al. (2011) (P7) descrevem uma abordagem automatica de adaptacao dos
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processos de Engenharia de Software para o contexto particular de cada projeto, sendo
baseado nas técnicas do MDE. As adaptacoes sao implementadas por transformacgoes
de modelos que tem como entrada o modelo do processo organizacional, incluindo suas
varidncias, e o modelo do contexto do projeto. O resultado dessa transformacdo é um
processo adaptado ao contexto, conforme exemplificado na Figura 21. As formalizagoes
dos metamodelos e a implementacgao das regras de transformacoes sao realizadas utilizando

a linguagem ATL (Atlas Transformation Language).

!

/

Modelo do Contexto
do Projeto

\ 4

Transformacgéo
de Adaptacao
4

Modelo do Processo
Adaptado

Modelo do Processo
QOrganizacional

>

\\

Figura 21: Proposta de abordagem automética de adaptagdo dos processos de ES para o contexto parti-
cular de cada projeto (ALEGRIA et al. 2011).

No Modelo do Contexto do Projeto sao incluidas diversas caracteristicas, tais como,
conhecimento sobre o dominio da aplicagao (alto, médio ou baixo), o tipo do projeto

(desenvolvimento, extensao ou reengenharia) e seu tamanho (pequeno, médio ou grande)

(ALEGRIA et al. 2011).

O Modelo do Processo Organizacional representa o processo utilizado na organi-
zacao e suas variacoes ja existentes. O resultado da transformacao desses dois modelos é
o Modelo do Processo Adaptado, que é um processo especifico para o projeto em questao,

incluindo todas as variagoes possiveis existentes no projeto (ALEGRIA et al. 2011).

Em seu estudo, Alegria et al. (2011), relata, através de um estudo de caso, a
aplicagdo de sua abordagem em um projeto de uma empresa chilena de médio porte,
sendo que essa abordagem obteve sucesso na sua aplicagao, mostrando-se uma abordagem

efetiva, pratica e usual.

Ruiz, Ramén e Molina (2013) (P8) descrevem um processo para a migracao de

sistemas baseada na abordagem MDD, representado na Figura 22.

Esse processo tem como principal artefato o Modelo de Migragao, que define o
processo de migracao como um todo. Nesse modelo estda contido uma série de tarefas
que devem ser cumpridas ao longo da realizacao da migracao, descrevendo, também,
quais ferramentas e artefatos serao utilizados. O Modelo de Migragao é criado apenas
uma vez e € reutilizado a cada nova migragdao. As mudangas num processo sdo raramente
esperadas, mas caso isso ocorra, esse modelo pode ser facilmente modificado para os novos
requisitos. Esse modelo nao pode ser definido automaticamente, mas deve ser definido por

um desenvolvedor especialista em migracao utilizando uma Domain-Specific Language
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Figura 22: Proposta de processo para a Migragdo de Sistemas baseada em MDD (RUIZ, RAMON e
MOLINA 2013).

(DSL) (RUIZ, RAMON e MOLINA 2013).

Além do Modelo de Migracao, os modelos de Métricas e Critérios e de Inventario
sdo necessarios para a geracao do Modelo de Migragao para a Aplicacdo Dependente.
O Modelo de Métricas e Critérios contém algumas informagoes sobre o sistema-fonte, o
qual pode ser usado como um guia para a geracao do modelo final, além de estabelecer e
ordenar as tarefas necessarias para o cumprimento desse processo. Como por exemplo, a
complexidade dos arquivos do cddigo-fonte pode ser mensurado por Lines of Code (LOCs)
e serem ordenados de forma crescente. Esse modelo pode ser gerado de forma automatico
por algumas ferramentas que analisam os artefatos-fonte (RUIZ, RAMON e MOLINA
2013).

O Modelo de Inventéario é um conjunto de recursos necessarios para a realizagao do
processo de migracao, como, por exemplo, o codigo-fonte e as conexdes com o Banco de
Dados. Para cada arquivo, sdo armazenadas as informagcoes necessarias para a migragao,

tais como o caminho para o arquivo, o tipo do arquivo, seu tamanho e a quantidade de
linhas (RUIZ, RAMON e MOLINA 2013).

Os trés modelos (Modelo de Métricas e Critérios, Modelo de Inventério e Modelo de
Migragao) sao transformados no Modelo de Migragao para a Aplicagdo Dependente, que
representa um processo de migragao especifico para uma determinada aplicagao-fonte.
Esse modelo contém detalhes suficientes para se realizar a migracao do sistema-fonte,
desde quais artefatos devem ser migrados manualmente e quais serao migrados por fer-
ramentas. Por fim, os artefatos-alvos sao gerados a partir do Modelo de Migracao para a

Aplicacao Dependente, podendo ser realizado de forma automatica, semi-automatica ou
manual (RUIZ, RAMON e MOLINA 2013).

Hildenbrand e Korthaus (2004) (P9) propoe o processo C* para a aplicacdo dos
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conceitos do MDD no desenvolvimento de sistemas de negdcios. Os autores também ado-
tam varios conceitos da metodologia Business Object Oriented Software Technology for
Enterprise Reengineering (BOOSTER), sendo que essa metodologia é baseada no de-
senvolvimento de sistemas que utilizam componentes. Juntamente com a aplicacao das
técnicas e padroes do MDD, os autores adotaram trés “Cs” como pilares de seu processo:

Concorréncia, Colaboracao e Componentes.

A Figura 23 apresenta o ambiente de desenvolvimento proposto por Hildenbrand e
Korthaus (2004), tendo como a principal feature desse ambiente o repositério de dominio
que contém os metadados especificos do dominio e os componentes desenvolvidos para esse
dominio pelos engenheiros de negdcios e os desenvolvedores. O processo C? é constituido
de 3 partes principais: Situagdo-problema (contexto do processo), Defini¢ao dos papéis e

Avaliagao e Métricas do Processo.
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Figura 23: Ambiente Colaborativo de Desenvolvimento do processo C3 (HILDENBRAND e KORTHAUS
2004).

Component Runtime
Environment

A primeira parte é a Situagao-problema, que consiste no levantamento dos requi-
sitos e especificacdo dos casos de usos para os dominios que devem ser suportados pelo

sistema. Ja na parte de Definicdo dos papéis é onde cada participante do desenvolvimento
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recebe seu papel no processo, conforme apresentado na Figura 23, ha os seguintes papéis
(HILDENBRAND e KORTHAUS 2004):

e Domain Manager: E o responsavel pelo gerenciamento das informagoes dos do-
minios, sendo sua responsabilidade o armazenamento, arquivamento e publicagao

dos componentes e padroes no repositério do dominio;

e Project Manager: E o responsavel pela integracdo no sistema, pois é de sua
responsabilidade a verificagao da consisténcia entre os produtos de cada time de

desenvolvimento;

e Application Architect: E o responsavel por transformar os requisitos e as analises

em estruturas basicas para a integragdo com os componentes;

e Component Developer: E a fungdo de apenas um desenvolvedor que deve ela-
borar mais sobre a especificacdo semantica de um componente no contexto de uma

certa arquitetura e suas dependéncias em relagao a outros componentes; e

e Application Deployer: Sua funcao é implantar os componentes gerados para uma

plataforma especifica.

Por fim, na parte de Avaliacao e Métricas do Processo sao definidas trés métricas
para a avaliacao da instancia utilizada do processo de desenvolvimento, sendo elas: o Nivel
de reutilizagdo de componentes, o Compartilhamento de codigo gerado automaticamente
e o Tempo de desenvolvimento. Essas métricas devem ser implementadas por cada En-
genheiro de Software, pois nao ha minimo definido no artigo de Hildenbrand e Korthaus
(2004).

O processo C? é composto por cinco fases de desenvolvimento: Padronizacio, De-
senvolvimento do Sistema, Design dos Modelos, Geragao de Codigo e Implantagdo do
Sistema. A primeira fase é a de Padronizacao, na qual se deve escolher quais repositorios
de dominio serao utilizados. Esse repositério fornece uma interface para pesquisa sobre
os projetos anteriores que englobam os dominios em questdo. Depois disso, é possivel

adiciona-los ao novo projeto de sistema e as novas especificagoes e padroes podem ser

adicionados ao repositério (HILDENBRAND e KORTHAUS 2004).

A segunda fase é a do Desenvolvimento do Sistema onde as tarefas de modelagem
dos novos componentes devem ser divididas entre as equipes, sendo que esses modelos
devem ser independentes de plataforma, ou seja, devem ser modelos do tipo PIM. Além
disso, sao definidas as arquiteturas principais do sistema e os testes de integracao dos

componentes. A terceira fase é a fase de Design dos Modelos, na qual os componentes sao
integrados e sua integracao é verificada (HILDENBRAND e KORTHAUS 2004).
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Na quarta fase, ocorre a Geragao de Codigo, que a partir dos modelos de compo-
nentes, gera-se o cdédigo-fonte da aplicagao para cada plataforma necessaria, sendo que
essa geracao de cddigo pode ser automatizada com a utilizacao de ferramentas como o En-
terprise Java Beans ou CORBA. Além disso, caso haja necessidade de alteracao de codigo
manualmente, ela deve ser realizada nessa fase. Por fim, na ultima fase, a de Implanta-
¢ao do Sistema, os testes sao realizados e a aplicacao é implantada (HILDENBRAND e
KORTHAUS 2004).

Kulkarni, Barat e Ramteerthkar (2011a) (P10) descrevem a necessidade de ado-
¢do de uma metodologia mais dindmica para a utilizagdo de seu conjunto de ferramentas
MDD, o MasterCraft (KULKARNI, BARAT ¢ RAMTEERTHKAR 2011b). O Master-
Craft é um plug-in para a IDE Eclipse que engloba cinco ferramentas principais. A pri-
meira ferramenta é para a modelagem do metamodelo, com o intuito de especificar uma
view abstrata. J& a segunda ferramenta é um conjunto de modeladores para popular a
instancia da view abstrata. A terceira é um conjunto de geradores de codigo que transfor-
mam cada instancia da view no artefato desejado. A quarta é um conjunto de utilitarios
para compilagdo automatizada. A quinta é um repositério para o desenvolvimento de
componentes (KULKARNI, BARAT e RAMTEERTHKAR 2011a).

Apesar da simplicidade na utilizacdo do MasterCraft, houve um grande aumento
na demanda dos usuarios dos sistemas desenvolvidos por suporte a novas tecnologias e a
novas plataformas. Além disso, Kulkarni, Barat e Ramteerthkar (2011a) descrevem que
duas aplicacoes geradas nunca irao ter a mesma decisao de design, estratégias arquiteturais
e plataformas. Com isso, era necessario identificar a versao mais proxima do MasterCraft

e altera-lo para as novas configuragoes.

Dessa maneira, Kulkarni, Barat e Ramteerthkar (2011a) decidiram reestruturar
o MasterCraft, apesar dele ainda nao estar no tempo de entrega ideal. A partir disso,
os autores analisaram o processo de desenvolvimento que estavam utilizando, o processo
Cascata, além de usar uma estrutura tradicional de times para a evolugao do MasterCraft.
As atividades de desenvolvimento eram caracterizadas pelo grande detalhamento do pla-

nejamento e uma rigorosa revisao do processo, conforme descrito no processo Cascata.

Sendo assim, levava-se um grande tempo no processo de manutencgao e evolugao do
conjunto de ferramentas, porém os usuarios do MasterCraft exigiam um tempo menor de
resposta a cada solicitacao. Além disso, era dificil o planejamento para desenvolver rapida-
mente uma solucao para as requisi¢oes pequenas e, também, da dificuldade de acompanhar

as constantes mudancas de requisitos. Portanto, os autores decidiram mudar do processo
Cascata para a metodologia Scrum (KULKARNI, BARAT e RAMTEERTHKAR 2011a).

O Scrum foi escolhido por estabelecer um melhor mecanismo de feedback para
todos os stakeholders e permitir uma rapida evolucao no MasterCraft. Além disso, com as

metodologias ageis ha uma diminui¢ao na necessidade de documentagao, com um aumento
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da interacao com os usudrios. Outra vantagem, foi a necessidade de retrabalho devido a
alteracao do mesmo requisito, pois foi possivel uma entrega rapida de cada alteracao
solicitada. Contudo, os autores encontraram limitacoes na metodologia agil em todas as
atividades de desenvolvimento do MasterCraft e, portanto, decidiram criar uma nova

metodologia, mesclando o Scrum com o MDD. O resultado esta representado na Figura

24 (KULKARNI, BARAT e RAMTEERTHKAR 2011a).
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Figura 24: Metodologia Scrum adaptada as necessidades do desenvolvimento do MasterCraft (KUL-
KARNI, BARAT e RAMTEERTHKAR 2011a).

Kulkarni, Barat e Ramteerthkar (2011a) realizaram vérias modificagoes na meto-
dologia Scrum, sendo, a primeira, a melhoria no suporte a grande equipes de desenvol-
vimento com uma ampla variagdo de experiéncia e distribuidos geograficamente. Outra
modificacdo foi que algumas atividades exigem uma extensa andalise, experimentacao e
documentacao detalhada e, com isso, nao era possivel realizd-las em pequenas sprints,

sendo assim foram criadas as meta-sprints que possuem uma duragao bem maior.

As meta-sprints sao utilizadas para a realizacdo de mudancas que necessitam uma
mudanca mais profunda no MasterCraft, como uma mudanca de conceito, sendo que elas
seguem um processo de desenvolvimento baseado no modelo Cascata. Uma meta-sprints
comega com a andlise da modificacdo. Ap0s isso, ha o Design da modificacao e, por fim,
é criado uma Implementacdo de Referéncia de cada feature (KULKARNI, BARAT e
RAMTEERTHKAR 2011a).
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A Implementacao de Referéncia utilizada por Kulkarni, Barat e Ramteerthkar
(2011a) tem a mesma funcionalidade que a IR utilizada neste trabalho, pois ela é uma
versao atual do MasterCraft e nela sdo implementadas as modificagoes e, caso essas mo-
dificacoes forem aprovadas, elas serao migradas para o repositério principal do conjunto

de ferramentas.

Os clientes devem saber de todas as decisdes nas metodologias ageis, criando uma
pressao desnecessaria durante todo o estagio de estudo das modificagoes, além de oca-
sionar essa pressao na fase de testes e no controle de qualidade. Outro ponto é que as
metodologias ageis quase nao produzem documentacgao e isso pode causar um grande pro-
blema para futuras manutencoes, uma vez que existe a necessidade do cliente visualizar
os backlogs das sprints e os meios de planejamentos o que atrapalha o desenvolvimento
das atividades maiores. Por fim, nem todas as modificacoes sdo baseadas nas necessida-
des do cliente, portanto algumas sprints nao geram backlogs (KULKARNI, BARAT e
RAMTEERTHKAR 2011a).

Com a utilizagdo da metodologia proposta, Kulkarni, Barat e Ramteerthkar (2011a)
observaram que num primeiro momento conseguiram entregar apenas 50% das alteracoes
prometidas com um atraso de duas semanas. Contudo, houve um aumento significativo
na producgao nas sprints subsequentes, conseguindo alcancar os prazos corretos com trés
sprints. Ao final de seu estudo, os autores relataram que conseguiram diminuir o tempo
de entrega de seis meses para quatro semanas nas alteragoes utilizando sprints e de seis

meses para trés meses nas alteragoes utilizando meta-sprints.

Kim et al. (2005) (P11) propéem a metodologia DRamatically Effective Applica-
tion development Methodology (DREAM) que é a aplicagao dos conceitos do MDD com
os conceitos da Product Line Engineering (PLE). O processo de PLE é constituido de
dois sub-processos: framework engineering e application engineering. Cada sub-processo

é composto por fases, conforme a Figura 25.

O primeiro sub-processo é o framework engineering que é composto por trés fases
de Analise de Dominio, Escopo do Product Line, Modelagem do framework. A primeira
fase é a de Anélise de Dominio que consiste na analise das features de varias organizacoes
em um dominio particular e analisar seus aspectos em comum e sua variabilidade. Ja a
segunda fase é a de Escopo do Product Line (PL) que consiste em determinar o escopo
do PL e quais features comuns e quais variagoes devem ser implementadas. Por fim, a
terceira fase é a de Modelagem do framework que consiste na modelagem do framework
independente da plataforma, gerando um modelo PIM (KIM et al. 2005).

Jé& o segundo sub-processo ¢é o application engineering que é composto por seis fases:
Analise de Requisitos da Aplicacao, Especificacao do Design da Aplicacao, Instanciacao do
framework, Integracao do Modelo, Detalhamento do Design da Aplicagdo e Implementacao

da Aplicagao (KIM et al. 2005). A primeira fase é a Anélise de Requisitos da Aplicagao
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Phases of DREAM Artifacts in PLE Representation in MDA
Domain Analysis
(by C&V Analysis) | C&V Specification
g
Product Line Scoping
(by Developing Business Case) | Product Line Scope —

iyt

Framework Modeling |
(by Designing Framework)

! Framework Engineering

Application Req. Analysis

[ Application Analysis Model |
(by Conventional OOA) -—

1
¥ | Application Specific Design
E (by Expressing OOD as PIM) | Application Specific Design | -—-—-—-— (Application Specific) PIM
5 0
= Fresneworkk ingiantintion | instantiated Framework | - _ (Instantiated) PIM
= (by Setting Variants)
i3]
= Model Integration
= Integrated Appl. Model |- ———— Application) PIM
& (by Integrating two PIMs) l ntegrated Appl. Mo e;._J . (Application) ]
JL
Application Detailed Design
(by PIM to PSM Mapping) | Detailed Design Model | - -~~~ (Application) PSM
1l
Application Implemientation [
(by PSM to Code Mapping) l Application Code ‘__| ————— . Application Code ]

Figura 25: Metodologia DREAM (KIM et al. 2005).

que consiste na escolha de quais features do framework serao utilizadas e, a partir dessa
decisao, a aplicacao é modelada independente de plataforma, gerando um modelo PIM.
A segunda fase é a de Especificagdo do Design da Aplicacao que constitui-se na inclusao
do modelo PIM da aplicacdo dos componentes e interfaces que serao utilizadas e, com
isso, é possivel integrar corretamente o framework na proxima fase. A terceira fase é
a de Instanciacao do framework na qual a transformacao do modelo genérico PIM do
framework para um modelo especifico para a aplicagao, sendo que esse modelo ainda é
um modelo PIM. A quarta fase é a de Integracao do Modelo, ou seja, a integracao entre
o modelo PIM do framework e da aplicacao, resultando um outro modelo PIM. A quinta
fase é a de Detalhamento do Design da Aplicacdo que se compoe na transformacao do
modelo PIM para o modelo PSM com a inclusao das caracteristicas das plataformas que
serdo utilizadas pela aplicacao. Por fim, a sexta fase é a de Implementacao da Aplicagao

que compreende na gera¢ao do c6digo, na sua finalizacao e seu teste (KIM et al. 2005).

Hebig e Bendraou (2014) (P12) realizaram uma revisao sistematica da literatura,
com o objetivo de identificar os processos de Engenharia de Software combinados com
MDD. Os termos utilizados nessa busca foram “agile”, “agility”, “SCRUM”, “V Modell”,
“XP” e “RUP”, sendo esses termos combinados com o termo “model driven”. A string
resultante foi executada nas bases ACM, IEEE, DBLP Computer Science Bibliography e
Google Scholar.
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Ao final de sua revisao, Hebig e Bendraou (2014) consideraram dez artigos, que
estao descritos na Tabela 4. Nessa tabela esta descrito o processo de Engenharia de Soft-
ware (ES) utilizado, se a utilizacdo do MDD segue os padroes definidos pelo OMG (2003)

e se houve mudanga no processo.

Utilizacdo padrao

. qe 0
Artigo Processo de ES utilizado do MDD? Houve mudanga no processo?
Loniewski, Armesto e Insfran . .

(2011) OpenUP Sim Sim

Yaghoobi, Torkamani e Yagho- . .

obi (2011) RUP Sim Sim

Utilizagao espe-
Liu et al. (2004) RUP cifica de alguns Nao
padrées do MDD

Utilizacao espe-
Grigera et al. (2012) SCRUM e TDD cifica de alguns Nao
padroes do MDD

Utilizacao espe-

Kulkarni, Barat e Ramteerth-

) SCRUM cifica de alguns Nao
kar (2011a) padrdes do MDD
Bostrom Nakicenovic (2012) SCRUM e Kanban Sim Nao
Zhang e Patel (2011) e Matin- . ~
nejad (2011) SLAP Sim Nao
Fieber e Petrasch (2005) V-Modell XT Sim Sim
Rausch et al. (2005) V-Modell XT Sim Nao

Tabela 4: Publicagbes encontradas por Hebig e Bendraou (2014)

Hebig e Bendraou (2014) concluem que hé vérias formas de se adaptar um pro-
cesso convencional para o MDD. Todas as publicagoes encontradas demonstraram que os
principios do MDD sao uma forte influéncia no processo de desenvolvimento de software.
Além disso, parte dos estudos mostraram que devido a grande extensao das adaptagoes
necessarias no processo de desenvolvimento, hé a necessidade de um conhecimento prévio

para se prever as influéncias do MDD sobre o processo.

Por outro lado, ha variagdes na adocao dos padroes do MDD, uma vez que isso
¢ observado tanto em metodologias e processos ageis e tradicionais. Em alguns casos, é
possivel a utilizagao dos padrdes estabelecidos para o MDD pelo OMG (2003), sem que
haja a necessidade da adaptagao do processo (HEBIG e BENDRAOU 2014).

A varidncia na adaptacao da adocao do MDD existe devido a falta de um método
que pode ou deve ser seguido nessas situacoes. Desse modo, ainda ha uma necessidade
de um conhecimento sistematico do impacto do MDD sobre os processos de Engenharia
de Software e os passos para a realizacao das adaptacoes necessarias para que haja essa
combinacao (HEBIG e BENDRAOU 2014).

Por sua vez, Asadi, Ravakhah, Ramsin (2008) (P13) propoem um ciclo de vida
de desenvolvimento de sistemas baseado em MDD, que pode ser instanciado e utilizado
como uma metodologia de desenvolvimento de sistemas baseado em MDD que aplica os

conceitos do Situational Method Engineering (SME). Essa metodologia proposta é cha-
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mada de MDA-SDLC (MDA-based System Development Lifecycle), a qual foi desenvolvida
adotando as ideias de ciclo de vida de desenvolvimento de sistema genérico e a aborda-
gem MDD. Como a metodologia MDA-SDLC nao ¢ uma metodologia concreta, mas um
processo geral que define fases e atividades esperadas em uma metodologia MDD. Ela
foi dividida em cinco fases (Figura 26): Iniciagdo do Projeto, Desenvolvimento do PIM,

Desenvolvimento do PSM e Cddigo, Implantacao e Manutencao.

Fase de Iniciacao do Projeto Fase de Desenvolvimento do

o PIM

1 - Definigéo do CIM Modelo de Requisitos

2 — Especificagéo dos Requisitos Infraestrutura do Projeto )

D= Ob[l)engéo gos recurans @ suporte Recursos para o Projeto ; - FD’ro:?uzwdo PIM de analise

4 — Escolha da equipe Contrato do Projeto — Design da arquitetura

5 - Definigéo do planejamento D tos de Gerenci 1t 3 — Produzir o PIM de design

6 — Selecao das f t 4 — Verificago / Validagéo

- Selegéo das ferramentas 5 _ Generalieacdo

PIM
Documentagao
de Ger
Alteracoes Matriz de Alocagdo de Requisitos (MAR)

Fase de Desenvolvimento do

Fase de Manutencao PSM e Codigo

1 - Suporte e Manutengéo 1 — Transformar o PIM para PSM

L - 2 — Gerar o Cadigo
3 — Testar

Testes da Aplicagéo Fase de Implantagao Pa:Dote da A|:IiC§g§o

N ocumentagéo

Modelos do Projeto Documentados (PIM, PSM) -
Documentagéo do Usuario =11 — Teste final do sistema <—  Cdadigo-Fonte, PIM, PSM
MAR 2 — Finalizar o sistema e a documentacéo do usuério D de Ger
3 — Transigéo do sistema para o ambiente de produgéo MAR

Figura 26: Proposta da metodologia MDA-based System Development Lifecycle (MDA-SDLC) (ASADI,
RAVAKHAH e RAMSIN 2008).

A primeira fase da metodologia MDA-SDLC ¢ a fase de Iniciacao do Projeto,
que é composta pelas atividades abaixo, tendo como saida o modelo CIM, o modelo de
requisitos, a infraestrutura do projeto, os recursos para o projeto, o contrato do projeto e
os documentos de gerenciamento (ASADI, RAVAKHAH e RAMSIN 2008).

e Definicao do CIM: O escopo do sistema é bem definido dentro do dominio. Ao
final dessa atividade sera produzida uma desambigua definicao do sistema, de seus

objetivos e seu escopo;

e Especificacao dos Requisitos: Os requisitos do sistemas sao especificados utili-
zando a Engenharia de Requisitos e com técnicas de Coleta de Requisitos, tendo

como resultado o Modelo de Requisitos;

e Obtencao dos recursos e suporte: Anélise da viabilidade do projeto e a obtencao

dos recursos necessarios para a realizacao do mesmo;

e Escolha da equipe: O time de desenvolvimento é organizado;
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e Definicao do planejamento: Anélise e estimativa do risco e o esfor¢o necessé-
rio para o cumprimento de cada requisito, baseando-se na prioridade de cada um.
Ao final dessa atividade, é criado o planejamento do sistema que serd revisado e

completado ao longo do desenvolvimento;

e Selecao das ferramentas: a ferramenta geralmente gerencia as atividades base-
adas em MDD, como a definicdo de modelos e metamodelos, transformacao dos
modelos, geracao de cdédigo e definicao das constantes e regras para verificar os

modelos.

A segunda fase da MDA-SDLC é a do Desenvolvimento do PIM, que é composta
pelas atividades abaixo, tendo como saida o modelo PIM, a documentacao, documentos
de gerenciamento e a Matriz de Alocacao de Requisitos (ASADI, RAVAKHAH e RAMSIN
2008).

e Produzir o PIM de analise: O modelo PIM de andlise é criado a partir do modelo
de requisitos onde ocorrem as funcionalidades do sistema enquanto é mantida a
rastreabilidade até os requisitos. Esse modelo PIM nao é a versao final, mas um

protétipo para que a versao final possa ser gerada;

e Design da Arquitetura: Nessa atividade, o Arquiteto de Sistemas cria a arquite-

tura do sistema. Além disso, se necessario, o planejamento pode ser revisto;

e Produzir o PIM de design: O modelo PIM de analise é refinado para produzir o
modelo PIM de design que contém, de forma bem detalhada, a estrutura e o com-
portamento do sistema. Técnicas convencionais de design OO podem ser utilizadas

nessa atividade;

e Verificagao/Validagao: Nessa atividade é verificado se todos os modelos estao
corretos e de acordo com os requisitos. Essa atividade é executada quantas vezes
forem necesséarias até que todos os modelos estejam corretos, antes que o modelo

PIM seja transformado no modelo PSM;

e Generalizagao: Se for preciso, apés a atividade de Verificagdo/Validagao, os mo-
delos podem ser generalizados, para que possam ser mais facilmente reutilizados em

outros sistemas.

A terceira fase da MDA-SDLC ¢ a fase de Desenvolvimento do PSM e do Codigo-
Fonte, que é composta pelas atividades abaixo, tendo como saida o pacote da aplicacao,

a documentacao, o cédigo-fonte, os modelos PIM e PSM, documentos de gerenciamento
e o RAM (ASADI, RAVAKHAH e RAMSIN 2008).



80 Capitulo 3. Trabalhos Relacionados

e Transformar o PIM para PSM: O modelo PSM ¢é produzido a partir do mo-
delo PIM, utilizando ferramentas MDD de transformacao. As orientagoes para essa

atividade sao fornecidas pela documentacao das ferramentas empregadas;

e Gerar o Cddigo: O codigo-fonte é gerado a partir do modelo PSM, utilizando
ferramentas MDD de geracao de codigo. As orientacoes para essa atividade sao

fornecidas pela documentacao das ferramentas adotadas;

e Testar: Nessa atividade estao incluidos os testes padroes de sistemas. Ha a possi-
bilidade de utilizar testes automatizados, mas é recomendavel ter testes manuais,

pois nem todos os erros sao detectados pelos testes automatizados.

A pentltima fase da metodologia MDA-SDLC é a fase de Implantacao do sistema,
que é composta pelas atividades abaixo, tendo como saida os testes de aplicagao, os
modelos do projeto documentados (modelos PIM e PSM), documentacao do usuério e o
RAM (ASADI, RAVAKHAH e RAMSIN 2008).

e Teste final do sistema: Nessa atividade, é executado o teste final do sistema,
sendo que deve ser gerado uma versao beta do sistema e alguns usudrios finais
devem ser selecionados para o teste dessa versdo. Com isso, espera-se que todos os
erros sejam encontrados. Caso surja algum erro nessa atividade, deve-se voltar para

as fases anteriores;

e Finalizar o sistema e a documentagao do usuario: Durante o ciclo de desen-
volvimento do sistema, a documentacao deveria ser escrita. Nessa atividade, essa
documentacao deve ser finalizada, juntamente com a versao final do sistema. Além

disso, a documentagao do usuario deve ser elaborada;

e Transicao do sistema para o ambiente de producgao: Nessa atividade, o sis-

tema ¢ instalado no ambiente de produgao.

A fase final da metodologia MDA-SDLC é a fase de Manutencao, que é composta
pela atividade de Suporte e Manutencao que consiste em manter o sistema em producgao
apo6s a entrega do mesmo, tendo como entrada o teste da aplicacao, documentagao do
projeto, os modelos PIM e PSM, documentagao para o usuério e a Matriz de Alocagao de
Requisitos. Apés a analise da modificagao, deve-se voltar para a terceira fase da MDA-
SDLC. Contudo, nao ha a definicdo de uma atividade formal de manutencao e evolucao
dos sistemas nessa metodologia (ASADI, RAVAKHAH e RAMSIN 2008).

Karagiannis, Hrgovcic e Woitsch (2011) (P14) um processo baseado em ME com

a aplicagao do MDD para a criagao de e-applications. Seu processo é constituido por trés
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fases: Conceituagao, Implementacao e Implantacao. A primeira fase é a fase de Conceitua-
¢ao, que consiste na definicao do método de modelagem e tendo como entrada do método
a descri¢ao da andlise (requisito, atores, entre outros) em um metamodelo independente
de plataforma. Apés isso, ha a definicdo das plataformas. Essa fase tem como saida um do-
cumento detalhado com as especificacbes do método para o metamodelo das plataformas
selecionadas. Ja a segunda fase é a de Implementacao que tem como entrada o documento
detalhado com as especificacoes do método e, apds as transformacoes, terda como resultado
a implementac¢do do método modelado. Por fim, a terceira fase é implantagao e utilizacao

do método no desenvolvimento para as plataformas selecionadas.

3.2.2.2 Métodos baseados em Modelos

Céret, Calvary e Dupuy-Chessa (2011) (P15) provaram em seu estudo de caso que
ao aumentar a flexibilidade de um método ja existente ha a diminuicao da limitacao do
uso desse método. Sendo assim, eles utilizam o método UsiXML que foi proposto por
Vanderdonckt (2005). Esse método propoe uma abordagem e uma série de ferramentas

para a geracao de User Interfaces (Uls) adaptativas.

O UsiXML utiliza um modelo de tarefas que por meio de vérias transformacoes
gera um User Interface (UI) abstrata, um UI concreta e, por fim, a versao final da UL
Varias ferramentas suportam esse método, tais como a SketchiXML (COYETTE e VAN-
DERDONCKT 2005), ResersiXML (BOUILLON et al. 2005), VisiXML ou GrafiXML
(MICHOTTE e VANDERDONCKT 2008), sendo que essas ferramentas variam na pos-
sibilidade de criar um protétipo de Ul mais ou menos detalhada e precisa (CERET,
CALVARY e DUPUY-CHESSA 2011).

Apesar da grande quantidade de ferramentas disponiveis para o UsiXML, a fle-
xibilidade desse método é parcial, pois nao ha a reutilizacdo do conhecimento nem de
elementos j& existentes. Sendo assim, Céret, Calvary e Dupuy-Chessa (2011) propoe o
aumento da flexibilidade desse método com a inclusao da reutilizacdo do conhecimento e

competéncias dos designers e dos desenvolvedores.

O estudo de caso realizado por Céret, Calvary e Dupuy-Chessa (2011) foi em uma
industria de energia nuclear, que necessitava atualizar a interface do sistema existente e
aumentar o dinamismo da manutencao do sistema. Sendo assim, os autores converteram
todas as Uls do sistema existente para a sua adaptacao do método UsiXML. Depois disso,
todas as Uls foram re-geradas com sucesso, necessitando apenas de algumas correcoes,
contudo foi possivel a reutilizagdo do conhecimento ja existente dos desenvolvedores e
designers e, com isso, consegui-se provar que houve uma diminuicao na limitagao do uso

do método.

Guelfi et al. (2004) (P16) criaram um método para desenvolvimento de sistemas
distribuidos tolerantes a falhas utilizando o framework DRIP, chamado de DRIP Catalyst.
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Esse método foi elaborado com o intuito de facilitar o retiso e a instanciacao do DRIP.
O método também engloba uma ferramenta de suporte ao desenvolvimento utilizando
MDD, utilizando anotagoes baseadas na UML e foi implementado como uma extensao do
IBM/Rational XDE. Para validacdo do método, os autores desenvolveram dois sistemas
orientados a servigo e tolerantes a falhas e, ao final do experimento, o método se mostrou
facil de utilizar e compreender. Contudo os autores nao validaram a tolerancia a falhas e

irao trabalhar na consisténcia entre o modelo e o codigo gerado.

Por sua vez, Garro e Tundis (2012) (P17) propoem um método iterativo para a
analise de confiabilidade de sistemas, com o enfoque em sistemas de alto risco. Este método
é composto por quatro etapas: Andlise dos Requisitos de Confiabilidade, Modelagem do

Sistema, Simulacao do Sistema e Resultados conforme a Figura 27.

Analise dos Requisitos Modelagem do
de Confiahilidade Sistema
Resultados <+— Simulag&o do Sistema

Figura 27: Proposta de um método baseado em modelos para a andlise de confiabilidade de sistemas
(GARRO e TUNDIS 2012).

Na primeira fase do projeto, os requisitos de confiabilidade do sistema sao analisa-
dos e seus objetivos sao especificados. Na segunda fase, a estrutura e o funcionamento do
sistema sao modelados utilizando a notacao SysML, além disso, nessa fase a propagacao
e o gerenciamento das falhas sao introduzidas. Na terceira fase, sao realizadas diversas

simulagoes em varios cenarios. Por fim, os resultados dessas simulagoes sao analisados de

acordo com os requisitos de confiabilidade (GARRO e TUNDIS 2012).

A aplicacao do método é exemplificada com a andlise da confiabilidade de um

sistema integrado para aviacao, sendo que este se mostrou efetivo, flexivel e escalavel
(GARRO e TUNDIS 2012).

Junior (2012) (P18) criou um método chamado Model-Driven Web Applications
(MDWA) para o desenvolvimento de aplicacoes Web utilizando MDD. Esse método ¢é
composto por sete etapas, conforme a Figura 28: Mapeamento dos Requisitos, Identi-
ficacdo dos Personagens, Identificacao de Entidades, Identificacdo de Processos, Imple-

mentacao da Infraestrutura, Detalhamento da Légica de Negocio e Transformacao para
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Cédigo-Fonte.

Implantacéo da
Infra-estrutura

|dentificagdo de
Personagens
rh
Mapeamento de Modelos de Personagens
Requisitos

Identificac&o de
Modelos de Requisitos ‘H‘

rh

Detalhamento da
Légica de Negécio

Termplates de Codigo

Entidades rh

rh

Tranformacéo para
cédigo fonte

Modelos de Entidades

rh

Aplicacao em
Funcionamento
Identificagéo de
Processos

Modelos de Processos }

Figura 28: Método MDWA (JUNIOR 2012).

A primeira etapa é o Mapeamento dos Requisitos que tem como objetivo o le-
vantamento dos requisitos da aplicacao e tendo como resultado os modelos de requisitos.
A segunda, é a Identificacao dos Personagens que consiste na identificagdo dos possiveis
usuarios do sistemas e suas agoes no mesmo e tem como saida os modelos de personagens.
Enquanto que a terceira, é a Identificagao de Entidades que representa a criagdo dos mo-

delos de entidades do sistema, que deve conter todas as informagoes necessarias para sua
implementagao (JUNIOR 2012).

A quarta etapa é a Identificacdo de Processos que tem a finalidade da criagao
dos modelos de processos, os quais representam uma sequéncia de atividades que um ou
mais personagens executam na aplica¢do, tendo como objetivo de prover um artefato ou
servigco. A quinta etapa é a Implementacao da Infraestrutura que tem como propodsito a
geracao do codigo-fonte da infraestrutura do sistema a partir do modelo de requisitos.
Para tal, é utilizado um frameworks do tipo Middleware Intergration Framework (MIF),

que provem a arquitetura, testes automatizados, seguranca, autenticacao do usuario entre
outros (JUNIOR 2012).

A sexta etapa é o Detalhamento da Légica de Negdcio que tem como proposito
a criagao de templates de codigo, seguindo as especificacoes da arquitetura da aplicacao.
Esses templates nao geram apenas cédigo-fonte, mas também, casos de testes, documenta-
¢do, entre outros artefatos. Por fim, a sétima etapa é a Transformagao para Codigo-Fonte
que consiste na utilizacdo de um plug-in gerador de cddigo, como por exemplo, Acceleo
ou JET e, apds a geracao do codigo, a aplicacao deve ser testada e, caso tudo esteja
de acordo, deve-se implantd-la (JUNIOR 2012). Contudo, ndo hé a defini¢dio de uma
etapa de manutencao e evolucao de sistemas no método MDWA, tendo enfoque apenas

na construcao do software.

Junior (2012) fez um caso de estudo para a avaliagdo de seu método. O caso de
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estudo foi o desenvolvimento de um sistema Web para Gerenciamento de Projetos. O

autor verificou que seu método auxiliou os desenvolvedores e se mostrou efetivo.

Soares (2012) (P19) criou um método para auxiliar a criagdo do Model Plata-
form (MP) ou Plataforma de Modelo (PM) no ambiente de Real-Time Operating System
(RTOS), aplicando os conceitos do MDD, chamado de PM-MDA. O objetivo desse método
é a separacao dos conceitos da plataforma das transformagoes de modelos, possibilitando,

dessa forma, uma maior reutilizacao das transformacoes em outros projetos.

O método PM-MDA ¢é composto por cinco passos, conforme a Figura 29: Selecao do
RTOS, Defini¢ao da Arquitetura de Hardware e de Processadores, Andlise da Application
Programming Interface (API) do RTOS selecionado, Construcao do PM e Validac¢ao do
PM RTOS. O primeiro passo é a Selecao do RTOS que consiste na definicao do RTOS para
qual o modelo serd criado. J4 o segundo passo é a Definicao da Arquitetura de Hardware

e de Processadores que tem como fim a definicao de toda a arquitetura de hardware e
processador que serd englobada pelo PM (SOARES 2012).
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Figura 29: Método PM-MDA (SOARES 2012).

O terceiro passo é a Analise da Application Programming Interface (API) do RTOS
selecionado, sendo que nesse passo é realizado uma analise mais profunda das API do
hardware selecionado e, com isso, melhorar a qualidade do PM criado. O quarto passo é
a Construcao do PM que tem como objetivo criar um modelo que represente o software
RTOS (definido no primeiro passo) e suas respectivas APIs (definidas no terceiro passo),
juntamente com as caracteristicas de hardware (definidas na segunda etapa). Por fim, o
quinto passo é a Validacdo do PM RTOS, sendo que para essa validacao é utilizado o
framework de validagdo TOPCASED (SOARES 2012).

Utilizando o mesmo ambiente de Soares (2012), Agner (2012) (P20) criou o mé-
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todo Plataform Independent - Model Transformation (PI-MT) com o intuito de auxiliar
a criacao de transformacoes reutilizaveis e aplicaveis a diferentes plataformas baseadas
em Real-Time Operating System (RTOS). Esse método oferece a independéncia entre as
transformacao M2M dos modelos PIM para PSM e as caracteristicas das plataformas,

mediante a utilizacdo de um Model Plataform.

O método PI-MT é composto por cinco passos, conforme a Figura 30: Criacgao
do Modelo de Transformagao, Definicio do Modelo, Selecao do PM, Execucao da Trans-
formacao e Verificagao da Transformacao. O primeiro passo é o de Criacao do Modelo
de Transformagdao que consiste na descricdo do relacionamento entre os elementos do
modelo-fonte e os elementos do modelo-alvo, estabelecido por meio de uma transforma-

¢ao. O Modelo de Transformagao tem as seguintes caracteristicas (AGNER 2012):

e Dominio: trata-se dos modelos que serdao utilizados na transformacao, sendo o
dominio de origem composto pelos modelos PIM e PM e o dominio de destino o
modelo PSM;

e Organizacao: engloba a estruturacao geral das regras, que inclui o uso de ferra-

mentas e/ou técnicas de modularizacao e reutilizagao;

e metamodelos: contém as caracteristicas do dominio, contendo suas possiveis es-

truturas e os construtores dos modelos para o dominio em questao; e

e Direcionalidade: determina a direcdo da transformacao, pois a mesma pode ser

unidirecional ou multidirecional, sendo que o autor utiliza apenas as transformagoes

unidirecionais.
regras Passo 1 . MT
restrigdes Criagdo
- 7] do MT
MTL/I\
funcionalidades . | Passo 2. —> Passo 4. Passo 5. ,
e ] - N p N
marcas Dcfimggm PIM Execugiio da PSM VCl’lﬁCaI;aﬂ da finalizadq
> A 5
do PIM —> Transformagao Transformagdo
pcrﬁlT /|\
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RTOS - Passo 3. PM
A ~
processador Selegéo Legenda SADT
do PM
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‘ mecanismos

Figura 30: Método PI-MT (AGNER 2012).

O segundo passo ¢ Definicao do Modelo, que ¢é a criacao do modelo PIM. O terceiro

passo é a Selecao do PM que consiste na defini¢do dos conceitos das plataformas que serao
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utilizadas pela aplicacdo. O quarto passo é a Execucao da Transformacao que tem como
objetivo executar a transformacao do modelo PIM, juntamente com o modelo PM, para
o modelo PSM (transformagao do tipo M2M). Por fim, o quinto passo é a Verificagdo da
Transformacgao que tem como objetivo a verificagao do modelo resultante da transformacao
(PSM) esté de acordo com suas especificagdes (AGNER 2012).

Agner (2012) fez um caso de estudo para a avaliagdo de seu método, que foi o
desenvolvimento de um sistema embarcado para ser um simulador de alarme. O autor
verificou que o uso inicial de seu método tem um custo inicial de treinamento e na defi-
ni¢do das regras de transformacao, contudo, esse custo é atenuado com a facilitacao da
construcao dos sistemas futuros, pois possibilita a reutilizacdo dos modelos para diferentes

plataformas.

3.2.2.3 Processos de apoio ao desenvolvimento utilizando MDD

Schramm et al. (2010) (P21) define um processo para manutengao e evolucao da
UI (User Interface) usando MDD para a automatizacao da geragdo das mesmas. Dessa
forma, essa metodologia parte do pressuposto que os modelos de dominio da aplicacao ja

estao criados e ela consiste em quatro passos, conforme representada na Figura 31.

D 2 )
™ 2 ) ©) O,
o Definicdo do = Referenciar o
Criar Anotagdes Layout Execugéo da Modelo de Customizar a Ul
(Opicional) (WYSIWYG) Aplicagéo Dominio

A

Figura 31: Proposta do processo para manutengdo e evolugao da Ul (SCHRAMM et al. 2010).

O primeiro passo é chamado de Criar Anotagdes. Nesse passo, o desenvolvedor
deve adicionar as anotagoes nos modelos de dominio para sua atualizagdo. O segundo
passo é a Definicdo do Layout e Referenciar o Modelo de Dominio. Primeiramente, o
Design define o layout (Figura 31-2.a) e inclui as referéncias aos elementos do modelo de
dominio (Figura 31-2.b), utilizando um editor WYSIWYG (What You See Is What You
Get) (SCHRAMM et al. 2010).

Em seguida, a aplicagao é executada (Figura 31-3), e gragas a abordagem interpre-
tativa proposta, nao ha a necessidade de outros passos de geracao e compilacao. No final,

a Ul pode ser customizada individualmente pelo usuario e adapta-la as suas necessidades
(SCHRAMM et al. 2010).

Para a avaliagao desse processo, foi elaborado um estudo para a comparacao entre
o desenvolvimento tradicional e o desenvolvimento utilizando MDD e o processo proposto.
Esse estudo foi a reconstrugao de um editor baseado em formularios. O metamodelo desse

editor era composto por 46 classes, com o total de 243 atributos. No desenvolvimento
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tradicional foi gasto dez dias, ja com a utilizacdo do processo proposto, o gasto de tempo
foi menor que duas horas, ou seja, nessa abordagem o custo de tempo foi reduzido para

um décimo (SCHRAMM et al. 2010).

Cirilo (2011) (P22) criou um processo para desenvolvimento chamado Model Dri-
ven Process to Construct Rich Interfaces for Context-Sensitive Ubiquitous Application
(Model Driven RichUbi) para Computacao Ubiqua em plataformas Web, sendo que esse
processo aplica os conceitos de MDD e Domain-specific modeling (DSM), tendo como
enfoque na modelagem de interfaces e nas transformagoes M2C para diferentes tecnolo-
gias de implementagao e, por isso, nao se abordou todos aspectos do desenvolvimento,
tais como, modelagem de dados, implementacao da légica de negdcios, manutencao, entre

outros.

O processo Model Driven RichUbi é composto por duas etapas, conforme demons-
trado na Figura 32: Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacdo. A Engenharia
de Dominio engloba as atividades de construcao dos artefatos para serem reutilizados nos
projetos, onde esses artefatos sao metamodelos do Dominio de Interfaces Ricas que sao
expressados utilizando DSL como apoio a modelagem, transformagoes M2C e adaptado-
res de contetido de interfaces. Os artefatos criados nessas atividades sao armazenados no
Repositério de Artefatos (CIRILO 2011).
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Figura 32: Processo Model Driven RichUbi (CIRILO 2011).

Enquanto que a etapa Engenharia de Aplicacdo é o desenvolvimento das apli-
cagoes reutilizando os artefatos produzidos na etapa descrita anteriormente. Ambas as
etapas englobam as atividades tradicionais de projetos, sendo elas a Analise, Projeto,
Implementacao e Testes, sendo que essas atividades foram adaptadas as necessidades do
processo (CIRILO 2011).

Cirilo (2011) avaliou seu processo com um estudo de caso que foi o desenvolvi-

mento de uma aplicagdao no dominio de Atendimento de Urgéncia e Emergéncia e um
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estudo comparativo, em que ambos os estudos se mostraram favoraveis a utilizacao do
processo proposto, reduzindo o esfor¢o de desenvolvimento, aumentando a produtividade

e melhorando a adaptagao das interfaces a varios dispositivos.

3.3 Consideracoes Finais

Apesar de nao ter sido encontrado um método semelhante ao proposto por este
trabalho, as publicagoes aqui listadas trouxeram contribuigoes para o mesmo, sendo que
os trabalhos de Possatto (2013) e Perini (2015) serviram como base para a elaboragao

deste método.

Além disso, os trabalhos de Larrucea, Diez e Mansell (2004), Kulkarni, Barat e
Ramteerthkar (2011a) e Asadi, Ravakhah e Ramsin (2008) englobam a fase de manuten-
¢ao, contudo nao ha uma definicao formal dessa atividade, ficando a carater do engenheiro

de software a implementacao dessa atividade.

Outro ponto a ser destacado é a utilizacdo de uma implementacao de referéncia
por Kulkarni, Barat e Ramteerthkar (2011a), cuja fungao é semelhante a deste trabalho,
ou seja, ambas sao uma versao atual do cdédigo-fonte que sdo utilizadas para a realizacao

da modificacao e sua testagem.

Sendo assim, a maioria dos trabalhos apresentados neste capitulo sdo de alto-nivel
e, portanto, nao direcionam o desenvolvedor nas tarefas de manutencao e evolucao de
sistemas que utilizam a abordagem MDD, ficando a carater do mesmo a definicdo dos
passos para a realizacdo dessas tarefas. Dessa forma, faz-se necessario a criagdo de um
método que guie o desenvolvedor na manutencao e evolugao desse tipo de sistema. O
Capitulo 4 descreve o método MME-MDD que conduz o desenvolvedor nas atividades de

manutencao e evolucao dessa abordagem.
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4 MME-MDD: Um Método para Manuten-
cao e Evolucao de sistemas baseados no

MDD

Um método engloba orientagoes para a realizacao de determinada atividade e tem
o intuito de melhorar a qualidade durante o processo de desenvolvimento de sistemas.
A migracao automatica de cdédigo é um recurso para otimizar o tempo gasto no de-
senvolvimento e na qualidade dos sistemas computacionais. Contudo, as ferramentas de
automacao ainda possuem algumas restrigoes e necessitam de um conhecimento prévio do
desenvolvedor para que seu uso alcance um bom custo-beneficio. Portanto, um método
para o uso de tais ferramentas é primordial para que o desenvolvedor faca o uso efetivo

das mesmas.

Com o objetivo de facilitar as atividades de manutencao e evolugdo de sistemas
e, consequentemente, a diminui¢ao no esfor¢o nessas atividades, neste trabalho se propds
a desenvolver um Método para Manutencao e Evolugao de sistemas baseados no MDD
(MME-MDD). Tal método norteia o desenvolvedor no uso das ferramentas elaboradas
por Possatto (2013) e Perini (2015), auxiliando na escolha das tarefas que devem ser
automatizadas, tendo como base a complexidade de cada uma, tornando, assim, efetiva a
automacao das mesmas. O MME-MDD também engloba outros dois niveis de abstracgao
que nao foram englobados pelos trabalhos de Possatto (2013) e Perini (2015), que sdo o

nivel de Modelo e de Metamodelo.

Além da elaboracao do método, foi criada uma ferramenta baseada no Quadro
Kanban com o intuito de facilitar a manutengao/evolugao dos sistemas utilizando o mé-
todo proposto. Como Quadro Kanban é uma ferramenta visual para o controle de tarefas,
ela facilita a organizacao das tarefas e permite que se marque o progresso em cada tarefa,
diminuindo a complexidade da realizacdo da mesma. Outra vantagem da utilizacao do
mesmo ¢é a redugao do tempo de realizacao da tarefa que essa ferramenta traz (FITZGE-

RALD, MUSIAL e STOL 2014).

Além disso, com o intuito de facilitar a utilizacdo e a compreensao do método e das
ferramentas, foi elaborado um Tutorial explicando os conceitos do MDD, as ferramentas

de Possatto (2013) e Perini (2015) e cada passo do método proposto.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: Na Secao 4.1 é descrito o ambi-
ente de desenvolvimento utilizado na concep¢ao do método. Na Secao 4.2 é apresentado

o estudo inicial das tarefas para o levantamento dos tipos de tarefas presentes na manu-
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tencao e na evolucao de sistemas utilizando a abordagem MDD. O método proposto esta
descrito na Secao 4.3. Na Secao 4.4 é apresentado a ferramenta de apoio ao método que
foi baseada no Quadro Kanban e, na Secao 4.5, o Tutorial que foi elaborado para auxiliar
no entendimento e na apresentacao do método. Por fim, na Se¢ao 4.6 ha a finalizacao do

capitulo com algumas consideracoes finais a respeito do método proposto.

4.1 Ambiente utilizado no estudo das tarefas e na concepcao do

método

O método proposto trabalha com quatro niveis de abstragdo, conforme represen-
tado na Figura 33. O primeiro nivel de abstracao é o metamodelo, sendo que sua DSL é
criada utilizando o plug-in Xtext! para a IDE Eclpise?. A geracao do plug-in da DSL do

metamodelo é realizada pela execucdo do MWE2 Workflow.

Metamodelo Modelo

Arguivo Xtext Arquivo Modelo

1L

MWE2 Workflowm——

Template Consulta

Arquivos JET

v
\ JET Trapsfogmation

e

—Migra a alteragdom———,
Protdtipo Pgssatto

[

|

‘ Arquivos Codigo-Fonte
Identifica a alteragdo

oo <f Gera

1111

Figura 33: Esquematizagdo do Ambiente utilizado no método.

Com o intuito de facilitar o deploy da DSL do metamodelo, foi utilizada uma
segunda instancia da IDE Eclipse para a edi¢do do Modelo, dos Templates e do codigo-

fonte da IR, dessa forma o desenvolvedor nao precisa localizar a nova versao do plug-in

L plug-in Xtext - Versao 2.7.2.v201409160908
2 IDE Eclpise - Versdao Luna (4.4.1)
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da DSL do metamodelo e inclui-la na pasta de plug-ins do Eclipse, basta excluir a pasta

“metadata” e, apés isso, executar o Run As Eclipse Application.

A DSL do metamodelo criada tanto para os estudos tedérico-praticos quanto para
o experimento foi configurada para utilizar a extensao de arquivo dmodel para o modelo.

Enquanto que o Split JET Editor®, juntamente com o JET* e o JET Mapping®.

E importante ressaltar que alguns passos do método proposto sdo dependentes das
tecnologias supracitadas, principalmente do Split JET Editor, e existindo a necessidade
de substituir alguma dessas tecnologias, serd necessario a adaptacao dos passos, tais como
os sub-passos de Refazer o deploy do Metamodelo (Secao 4.3.3.1) e Editar o cddigo-fonte
da IR (Secao 4.3.3.2).

4.2 Estudo dos Tipos de Tarefas presentes na manutencao e na

evolucao com a abordagem MDD

O objetivo deste trabalho foi, primeiramente, investigar a melhor forma de realizar
uma tarefa de manutencao ou evolugao e, apés esse estudo, propor um método para a sua
realizacao. Para isso, foram realizados estudos teodrico-praticos com base nos prototipos
ja desenvolvidos por Possatto (2013) e Perini (2015) para identificar que tipos de tarefas
sao mais ou menos suscetiveis a migracao de cdédigo e propor um conjunto de atividades

que irdao guiar o desenvolvedor durante a migracao.

Esses estudos tedrico-praticos englobaram a realizagao novamente do experimento
realizado por Possatto (2013) e Perini (2015). Além disso, foi desenvolvido uma nova apli-
cagao utilizando os conceitos do MDD e, apés isso, foram realizadas tarefas de manutencao

e evolucao.

O principal desafio da pesquisa é a complexidade das tarefas de manutencao e
evolucao de templates de geracao de codigo. O trabalho de migracao de cddigo é complexo,
pois envolve a mistura entre codigo gerado e cédigo para geracao, a sincronizacao dos
artefatos e a duplicacao de c6digo. Consequentemente, este processo exige muita cautela

para que nao haja confusoes entre cédigo gerado e codigo para a geragao.

Ainda com relagao a esse assunto, a sincronizagao exige cuidado para manter a
consisténcia entre a funcionalidade antes e depois da migragao. Sincronizar significa repli-
car mudancas realizadas na IR para os templates e vice-versa. Caso a sincronizagao falhe,
a quantidade de retrabalho necessaria para corrigir eventuais problemas pode superar os
beneficios da automacao. Portanto, é importante uma defini¢do precisa de como realizar

esta tarefa.

plug-in Split JET Editor - Versao 1.0.0.201505271417
plug-in JET - Versao 1.1.1.v201101311015
5  plug-in JET Mapping - Versdo 1.0.0.201505271418
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Além do exposto, este processo envolve quatro niveis de abstracao: o nivel do
metamodelo, o nivel do modelo, o nivel de template e o nivel de cdédigo gerado que acaba
dificultando a manutengao, testes, depuragao e implementacao das modificagoes. Outra
complexidade, existente na realizacdo das tarefas de manutencao e evolucao de sistemas,
¢é a questao de quando deve ser realizada uma modificagdo no cédigo-fonte da IR, quando
deve ser alterado um template, quando deve o modelo deve ser atualizado e quando o

metamodelo deve ser modificado.

Para a criacao das tarefas de manutencao e evolugao nos estudos teérico-praticos,
foi tomado como base o estudo realizado por Corréa, Oliveira e Werner (2011) que classi-
ficou as tarefas de manutencao e/ou evolucao de acordo com o impacto que elas causam
no sistema. Sendo assim as classificagoes criadas foram: Non-Breaking Changes (NBC),
Breaking but Resolvable Changes (BRC) e Breaking and Unresolvable Changes (BUC).

As tarefas do tipo NBC nao quebram a consisténcia entre os artefatos e suas regras
de variacao. Além disso, as alteragoes nao precisam ser propagadas. A Tabela 5 mostra a
aplicacao das tarefas do tipo NBC em trés niveis de abstragao, sendo eles o metamodelo,

modelo e templates.

As mudangas no metamodelo nao impactam nos modelos e trans-
formagoes relacionados. Nao ha necessidade de evoluir ou atualizar
as especificagoes de transformagao (ex: inclusdo da regra opcional
de requerido nos atributos das classes).

As mudancas no modelo sao locais e nao tem impacto nos outros
modelos ou links de rastreabilidade. Portanto, nao ha necessidade
Modelo de propagar as mudancas para outros modelos e, com isso, nao
hé perda da rastreabilidade (ex: mudanga do nome do atributo
dataNasc para dataNascimento).

As mudancas nas especificacoes das transformagoes nao invalidam
os modelos gerados anteriormente. Com isso, ndo ha necessidade
de atualizar os modelos gerados e os links de rastreabilidade (ex:
inclusdo da classe CSS currency no campo custo).

Metamodelo

Templates

Tabela 5: Aplicacdo e exemplo de tarefas do tipo NBC ao nivel de metamodelo, modelo e template.

As tarefas do tipo BRC tem a quebra na consisténcia entre artefatos relacionados
ou nas regras de variacdo, de modo que tanto as alteragoes que necessitam ser propaga-
das como a correcao da quebra das regras de variabilidade, podem ser automaticamente
identificadas e executadas. A Tabela 6 mostra a aplicacao das tarefas do tipo NBC em

trés niveis de abstragao, sendo eles o metamodelo, modelo e templates.

As tarefas do tipo BUC, assim como as modifica¢oes do tipo BRC, tem a quebra
na consisténcia entre artefatos relacionados ou nas regras de variagao, contudo nao ha a
possibilidade de propagar essas alteragoes de forma automatica. Sendo assim ha a neces-

sidade de intervencao por parte do desenvolvedor para a realizacao da propagacao das
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A consisténcia entre os metamodelos e os modelos é quebrada. Com
Metamodelo isso, o modelo correspondente deve ser migrado e as transformagoes
atualizadas (ex: retirada do tipo timestamp por nao ser utilizada).
A consisténcia entre os modelos é quebrada. Com isso, os modelos
Modelo devem ser sincronizados (ex: a classe Cliente ndo tem mais heranca
da classe Pessoa).

A consisténcia entre as transformacoes e os modelos gerados é que-
brada. Primeiramente, os modelos gerados devem ser atualizados
para as conformidades da especificacdo (ex: troca do nome fixo de
uma variavel para o nome de um atributo do modelo).

Templates

Tabela 6: Aplicacdo e exemplo de tarefas do tipo BRC ao nivel de metamodelo, modelo e template.

modificagoes. A Tabela 7 mostra a aplicacao das tarefas do tipo NBC em trés niveis de

abstragao, sendo eles o metamodelo, modelo e templates.

A consisténcia entre os metamodelos e os modelos é quebrada. Com
isso, o modelo correspondente deve ser migrado e as transformagoes
atualizadas (ex: criagdo da regra que obriga que todas as classes
tenham um campo do tipo ID).

A consisténcia entre os modelos é quebrada. Com isso, os modelos
Modelo devem ser sincronizados (ex: mudanca do nome da classe Pessoa
para Cliente).

A consisténcia entre as transformacgoes e os modelos gerados é que-
brada. Primeiramente, os modelos gerados devem ser atualizados
para as conformidades da especificacio (ex: alteracdo do nome do
arquivo templateHtml.jet para templatePagina.jet).

Metamodelo

Templates

Tabela 7: Aplicacao e exemplo de tarefas do tipo BUC ao nivel de metamodelo, modelo e template.

Conforme o exposto, uma alteracao realizada ao nivel do metamodelo, como a
inclusao da regra obrigatoria de toda classe ter um atributo do tipo ID, como a inclusao
de um atributo obrigatorio que nao esté previsto no template, pode afetar os modelos e os
templates e, da mesma forma, uma alteragao ao nivel do modelo, pode afetar os templates.
Dessa forma, é fundamental que o método considere essas variagoes em cada tarefa a ser
realizada, bem como, conclui-se que as alteragoes que sao passiveis de automacao na
migracao de cddigo a nivel de template sdo do tipo NBC e BRC, pois no primeiro nao ha
quebra de sincronia entre o cédigo-fonte da IR e o template, j& com o segundo ha quebra
de sincronia, mas ela é resolvida de forma automatica, tanto com a migracao da alteracao
no codigo-fonte da IR para o template, como a execucao de uma transformacado para a

re-geracao do cédigo-fonte da IR.

Dessa forma, conforme a Figura 34, foram identificados seis caminhos possiveis nas
tarefas de manutencao e evolucao de sistemas baseados em MDD. O primeiro caminho
possivel ¢ a atualizagdo do modelo, que ocorre quando ha alteragao num trecho de codigo-

fonte associado as informacgoes definidas no modelo e nao nos templates, como por exemplo,
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a alteracdo de um atributo de uma Classe. Apods a alteracgdo do modelo, basta re-gerar o

codigo-fonte que a alteracao ja estard implementada.

Necessidade de

Modificacao
6 3 2
o —
. 1
5 Metamodelos %delos Gerador Cédlgo /Texto
N\ N\ N 4
s e —_
Implementagéo 1
___de Referéncia
Templates
<>|

Figura 34: Esquematizacao dos caminhos possiveis nas tarefas de manutengao e evolugao.

O segundo caminho possivel é a modificagdo direta no coédigo-fonte gerado, contudo
quando houver uma nova geracao de c6digo, essas modifica¢oes serao perdidas. Além disso,
essa modificagao ficard restrita a um tnico sistema. Sendo assim, esse caminho deve ser
evitado. J& o terceiro caminho é a modificagdo no gerador, isso é raro, pois as ferramentas
de geracao, como o JET e o MOFScript, de cdédigo baseadas em templates sao bastante

estaveis.

O quarto caminho é a modificagdo direta nos templates, sendo que a modificacao
direta neles é complexa e exige um grande nivel de conhecimento da linguagem de pro-
gramagcao utilizada e da linguagem utilizada pelo gerador para os templates, além de ser
mais dificil de executar os testes. Outra questao é a perda de sincronia entre os templates

e a IR e, portanto, esse caminho deve ser evitado.

O quinto caminho é a modificacao do cédigo-fonte da IR, sendo essa a melhor
opcao quando ha a necessidade de modificar o cédigo-fonte e nao o modelo. Contudo, esse
caminho exige um passo extra que é a migracao das modificagoes para os templates cor-
respondentes e isso tem um alto custo, mas com a utilizagao das ferramentas de Possatto
(2013) e Perini (2015) esse custo ¢ reduzido, sendo que apenas em algumas situagoes,

como a inclusdo de uma nova consulta ao modelo, é que se faz necessario a modificacao
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manual do template.

Por fim, o caminho seis é quando ha a necessidade da modificacdo de um ou
mais conceitos do metamodelo, sendo esse caminho com um alto custo de tempo, pois é

necessario modificar os demais niveis de abstracao (modelo, template e IR).

Como hé seis caminhos possiveis em uma modificagao, se fez necessario a criacao
de um método que auxilie o desenvolvedor na escolha de qual caminho seguir e quais serao

0s passos necessarios para a conclusao do mesmo.

4.3 MME-MDD: Um Método para Manutencao e Evolucao de sis-

temas baseados no MDD

Baseado no estudo apresentado na Secao 4.2, foi elaborado o método MME-MDD
(Método para Manutencao e Evolugao de sistemas baseados no MDD), que estd repre-
sentado na Figura 35. Este método engloba trés tipos de tarefas: MDD, Criativa e Ma-
nutencao. As tarefas do tipo MDD sao aquelas que irao modificar apenas o modelo, sem
qualquer alteracao a nivel de metamodelo, template ou IR. O tipo Criativa engloba as
modificagdes em um arquivo fixo ou templatizar um arquivo fixo, que consiste na criagao
de um template correspondente ao arquivo fixo. Por sua vez, as tarefas do tipo Manuten-
¢ao podem alterar o metamodelo (podendo abranger a altera¢do do modelo) e da IR com

a migracao dessas alteragoes para o template utilizando o Split JET Editor.

O MME-MDD tem por inicio pelos passos de Analisar a modificacao e Selecionar
a primeira tarefa. O primeiro passo é Analisar a modificacao, que consiste na identificagao
dos requisitos da modificacao e a criacdo de suas tarefas na ferramenta Kanban, que esta
descrita na Secao 4.4. Apos isso, a primeira tarefa deve ser selecionada e movida para a
coluna In Progress na ferramenta Kanban. Em seguida, o desenvolvedor deve seguir os

passos de acordo com o tipo da tarefa, que foi estabelecido na analise dos requisitos.

Os passos de cada tipo de tarefa estao descritos nas segoes seguintes, sendo que
na Secao 4.3.1 estd a descricao dos passos necessarios para as tarefas do tipo MDD. J4 a
Secao 4.3.2 esta a descri¢ao dos passos das tarefas do tipo Criativa. Por sua vez, os passos

do tipo Manutencao e Evolucao estao na Secao 4.3.3.

Apébs os passos especificos de cada tipo de tarefa, deve-se Testar as Modificagoes
realizadas na tarefa atual e se ela estd de acordo com os requisitos. Caso ela nao esteja
ou o sistema apresente algum erro, deve-se adicionar uma nova tarefa no quadro Kanban

para a correcao da mesma.

Por fim, caso exista alguma tarefa a ser realizada no quadro Kanban, a mesma

deve ser selecionada e movida para a coluna In Progress.
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N

A

Analisar a modificagédo e
criar suas tarefas

A4

Selecionar a 1° tarefa

- ~_
e e

»<_ Qual o tipo de alteragéo? >

Y A Y

“ Manutenszo! EVOIugao

A 4

A\

Testar as Modificagbes <

Sel f e
elecionar a préxima tarefa
° < Foi encontrado algum erro? ¥ Sim—
A T /
\._ - A
~ . " Adicionar uma tarefa para
\l/ a corregdo dos erros
Nao
’ A 4
— \ Colocar a nova tarefa no topo da lista
7 de tarefas
L—Sim: . Existe mais alguma tarefa? < I

Figura 35: Método MME-MDD.

4.3.1 Passos das tarefas do tipo MDD

As tarefas do tipo MDD sao as tarefas que irdo apenas modificar o modelo, nao
englobando qualquer mudanga a nivel de metamodelo, template e/ou IR, sendo assim ela
aplica totalmente os conceitos do MDD, pois com a alteragao apenas de um modelo, é

possivel realizar toda uma modificacao no sistema.

A Figura 36 apresenta os passos para a realizacao das tarefas do tipo MDD. O
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primeiro passo é Tentar modificar o Modelo de acordo com as necessidades da tarefa
e seguindo as defini¢oes do metamodelo. Apos isso, deve-se Tentar executar novamente
a transformacao, sendo que essa transformacao é realizada pelo plug-in JET e ird gerar
novamente todo o codigo-fonte da IR e, caso nao exista erros, ird aplicar todas as alteracoes

na Implementacao de Referéncia.

p \ Tentar modificar o Modelo de acordo com

P as necessidades da tarefa e seguindo as
— definicdes do Metamodelo

s -
'F)k-Tentar executar novamente a transformacgao

Figura 36: Passos do tipo MDD no método MME-MDD.

Nesse tipo de tarefa, engloba as modificagoes como a inclusdao de um atributo em
uma classe (exemplo: inclusdo do campo de desconto na classe de Contas a Receber), a
criagdo de uma nova classe (exemplo: criagdo da classe Funciondrio com os campos de
CPF, Nome, Data de Nascimento e Cargo) e a modificagdo de um atributo (exemplo:
mudanca do nome do atributo dataNasc para dataNascimento ou mudanca do tipo do

atributo salario de inteiro para currency).

4.3.2 Passos das tarefas do tipo Criativa

As tarefas do tipo Criativa incluem as tarefas de templatizar arquivos fixos e/ou
modificacao de arquivos fixos. Os arquivos sao considerados fixos quando nao sao gerados
por um ou mais templates, sendo adicionados manualmente no sistema, tais como os
arquivos de CSS e JS. Com isso nao é possivel utilizar o plug-in Split JET Editor e ha
a necessidade de total intervencao do desenvolvedor nesse tipo de modificacao. Os passos

para a realizacao deste tipo de tarefa estdo representados na Figura 37.

Primeiramente, deve-se Localizar e abrir os arquivos da IR que precisam ser mo-
dificados. Apds a abertura do primeiro arquivo, ha duas possibilidades: a primeira, é
templatizar o arquivo atual, de modo que, inicialmente, deve-se Copiar o arquivo fixo
para o novo Template e, em seguida, Colocar um include, seguindo a sintaxe do JET, em
um Template ja existente. Como o arquivo fixo ja esta presente na IR, ndo hé a necessidade

de executar uma transformagao JET. A segunda possibilidade é a edi¢ao de um arquivo
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fixo, sendo que nesse passo, deve-se editar o arquivo fixo e, caso haja a necessidade de
aplicar essa alteracao em outros projetos. Para isso, deve-se migrar de forma manual, pois
nao ha mapeamento para esse tipo de arquivo. Ao fim das duas possibilidades, deve-se

editar o préximo arquivo, até terminar todos os arquivos que precisam ser modificados.

D

Localizar e abrir os arquivos da IR
que precisam ser modificados

Y

Abrir 0 1° arquivo

Sim Deseja Templatizar o arquivo?
Abrir o préximo arquivo
Y
Copiar arquivo fixo para Nio 0
o novo Template n

Alterar manualmente o arquivo

Y

Criar da logica do Template

A J

Colocar o include do novo Template
em um Template ja existente

Sim

Ha mais arquivos para edigdo?

v

Figura 37: Passos do tipo Criativa no método MME-MDD.

Nesse tipo de tarefa, engloba as modificagcoes como a mudanca de um arquivo JS

ou um arquivo CSS e copiar o conteido do um arquivo JS ou um arquivo CSS e colocé-lo

em um template.
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4.3.3 Passos das tarefas do tipo Manutencao e Evolucao

As tarefas do tipo Manutencao e Evolucao contemplam as modificagoes no meta-
modelo e/ou no cédigo-fonte da IR e template. Contudo, conforme exposto na Segao 4.2,
deve-se evitar a edicao direta dos templates, pois a modificacdo dos mesmos ird causar a
perda da sincronia entre a IR e eles. Os passos para a realizacio deste tipo de tarefa estao

representados na Figura 38.

Tentar executar novamente a
transformagao
F 3

_ com as necessidades da tarefa e
rd seguindo as definigdes do
Metamodelo

Tentar modificar o Modelo de acordo

( >« O Metamodelo suporta as alteragdes?

Nao

Refazer o deploy do Metamodelo

Sim

P

P

( NeSim—  Todes asa’;ﬁgﬁ;&s@fes foram &Néo—b Editar o cédigo-fonte da IR

Figura 38: Passos do tipo Manutenc¢ao no método MME-MDD.

No tipo Manutencao e Evolucao, de acordo com a andlise dos requisitos, pode
existir a necessidade de modificar o metamodelo e, para isso, deve-se seguir os passos que
estdo descritos na Secao 4.3.3.1. Apos refazer o deploy do metamodelo, deve-se Tentar
modificar o Modelo de acordo com as necessidades da tarefa, seguindo as novas defini¢oes

do Metamodelo e, apods essa alteracdo, Tentar executar novamente a transformacao.

Caso a transformacao ou o modelo apresentaram erros devido a alteracao realizada
do metamodelo, deve-se seguir novamente os passos de edigdo do metamodelo. Caso seja
outro tipo de erro, deve-se adicionar uma nova tarefa para correcdo do mesmo. Caso
nao existam erros, pode-se prosseguir para o proximo passo, que podera ser a edigao do
codigo-fonte da IR ou o término dos passos deste tipo de tarefa. Os passos necessarios

para a edicao do cédigo-fonte da IR e dos templates estao descritos na Segao 4.3.3.2.
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4.3.3.1 Sub-passos do passo Refazer o deploy do Metamodelo

Os passos para a realizacao do deploy do Metamodelo estao apresentados na Figura
39. Primeiramente, deve-se Fechar a instancia atual do eclipse, que é a instancia de edicao
do Modelo, templates e IR. Logo apds, deve-se abrir o arquivo com extensao “.xtext” no
projeto da DSL do metamodelo. Com isso, deve-se Modificar e salvar o Xtext de acordo

com as necessidade da tarefa e seguindo sua sintaxe.

Abrir o arquivo xtext

( -\*—D Fechar a instancia atual do eclipse no projeto da DSL

A\ s

L 4

4
Modificar e salvar o Xtext de acordo
com as necessidades da tarefa

Y
Clicar com o botao direito sobre o
arquivo mwe?2 e na opg¢éo “Run As”,
clicar em "MWE2 Workflow”

Y
Abrir a pasta da instancia do Eclipse
de Edicao do Modelo e apagar a
pasta “.metadata”

4 ™ | No bot&o “Run As” do Eclipse, clicar | _
./ em "Eclipse Application”

Figura 39: Sub-passos do passo “Refazer o deploy do Metamodelo” no método MME-MDD.

Apoés a edigao do Xtext, é necessario gerar novamente o plug-in da DSL do me-
tamodelo e, para isso, deve-se Clicar com o botao direito sobre o arquivo com extensao
“mwe2” e na op¢ao “Run As”, clicar em “MWE2 Workflow”. Dessa forma, o Eclipse ira
gerar uma nova versao do plug-in da DSL. Para que nao exista nenhum conflito com ver-
soes antigas do plug-in da DSL, é necessario apagar a pasta “metadata” da instancia de
edicdo do Modelo, templates e IR. Por fim, para abrir novamente essa instancia, deve-se
No botao “Run As” do Eclipse, clicar em “FEclipse Application” e o Eclipse ird abrir a

nova instancia.

4.3.3.2 Sub-passos do passo Editar o cédigo-fonte da IR

Os passos para a realizagdo da edicao do cddigo-fonte da IR estao apresentados
na Figura 40. Conforme descrito na Se¢ao 3.1.2, quando habilitado, o ambiente Split JET

Editor tem cinco status possiveis:

e Edicao Habilitada;

e Arquivo de template fechado;



4.8. MME-MDD: Umn Método para Manutenciao e Fvolugcio de sistemas baseados no MDD 101

e Editando Regiao de Modelo;
e Editando um arquivo de template; e

e Sincronia perdida.

T

Localizar e abrir os arquivos

da IR que precisam ser

—
modificados

Selecionar o 1° arquivo

‘ Abrir o préximo arquivo ’»—»

Abrir os templates correspondentes Utilizando
o “Split JET Editor, deixando-os em uma view
e os arquivos da IR em outra

Editar o arquivo enquanto
o “Split JET Editor” estiver
com a edigéo habilitada

N
Houve mudanga no status
do “Split JET Editor"?

Status “Arquivo de template fechado”

ou Status "Editando um arquivo de template"

ou Status "Editando Regiao de Modelo"

Status "Sincronia__|Tentar executar novamente a
perdida” transformagao

Tentar modificar o Modelo de
acordo com as necessidades
da tarefa e seguindo as
definicdes do Metamodelo

Alinha a ser editada &
uma consulta ao modelo?

Si
\ "
™~ Desabilitar a edigao do “Split Mod|ﬁ§:rai§:jl\éaéoomT:g1pIate
ME] ?dnor necessidades da tarefa
N
z Sim
— E realmente Abrir 0 arquivo da IR

O arquivo de template

\wondente esta fechado?

necessario modificar
diretamente o template?

Abrir o arquivo de template
correspondente, conforme
indicado no “Split JET Editor”

ao—» Nao— correspondente, conforme
I /— indicado no “Split JET Editor”

Sim

Figura 40: Sub-passos do passo “Editar o cédigo-fonte da IR” no método MME-MDD.

O status “Edicao Habilitada” é o status padrao do Split JET Editor, sendo repre-
sentado pela cor de fundo do texto verde tanto na coédigo-fonte da IR como no respectivo
trecho de codigo do template. Quando o template, que gerou o trecho de cédigo-fonte da
IR que esta sendo editado, estd fechado, o ambiente impede a edicdo e muda a cor de
fundo do texto para vermelho. Isso ocorre devido a necessidade do template estar aberto

para que as alteragoes possam ser migradas automaticamente.

O status “Editando Regiao de Modelo”, ocorre quando o trecho de codigo da IR,
que estd sendo editado, foi gerado por uma consulta ao modelo, o qual deve ser editado
e nao a IR. Dessa forma, o Split JE'T Editor bloqueia a edi¢ao nesse trecho e muda a cor

de fundo do texto para vermelho em ambos os lados.



102 Capitulo 4. MME-MDD: Um Método para Manutengdo e Fvolugio de sistemas baseados no MDD

Conforme o exposto neste trabalho, deve-se evitar ao maximo editar diretamente
o template, por isso o Split JET Editor ndao permite a edi¢do de templates, bloqueando
totalmente a edicao, dessa forma, somente é possivel edita-los diretamente com a desati-
vagao do ambiente. Ese tipo de edi¢ao ocorre quando ha a mudanga em uma consulta ao

modelo ou a necessidade da inclusao de uma TAG JET.

A sincronizagao entre a IR e os templates é perdida quando um outro arquivo
da IR ja modificou aquele trecho de cédigo do template e, ainda, nao foi re-executada a
transformacao. Entao, o Split JET Editor muda a cor de fundo do texto para amarelo em

ambos os lados e solicita que a transformacao seja executada.

O primeiro passo para a realizacao da edicao do cédigo-fonte da IR é Localizar e
abrir os arquivos da IR que precisam ser modificados e, apos isso, selecionar o primeiro
arquivo. Utilizando o Split JET FEditor, abrir os templates correspondentes, deixando-os
em uma view e os arquivos da IR em outra, conforme o exemplo da Figura 41. Nesse
exemplo, o desenvolvedor estd editando um arquivo SQL, que esta a direita, e o Split
JET Editor esta demonstrando qual linha no template corresponde a linha que esta sendo

editada na IR, que esta a esquerda.

(g [FREFR SN ] O -QU-HFE®S S iE ML G (g B  EResource | & Java
&  [(Bdbsql® [ templatesqljet &2 &
-] <c:iterate select="/Domainmodel/Entity" var="currentEntity"> R
CREATE TAhLE medico CREATE TAELE <c:get select="$currentEntity/@tableDBName" /> @
( ( 2
id bigserial NOT NULL, id bigserial NOT NULL, &
nome text NOT NULL, <c:iterate select="$currentEntity/Feature" var="currentFeature" o

crm text, ><c:if test="($currentFeature/DataType/@name != '') or (($currentFeature/EntityType/entity/@name !
created_at timestamp with time zone, ><c:get select="$currentFeature/@name" /> <c:if test="($currentFeature/DataType/@name = 'strin ‘
update at timestamp with time zone, >text</c:if><c:if test="($currentFeature/DataType/@name = 'int')" &

CONSTRAINT medico_pkey PRIMARY KEY (id) >integer</c:if><c:if test="($currentFeature/DataType/@name = 'float')"

); >real</c:if><c:if test="($currentFeature/DataType/@name = 'time')" g
>time without time zone</c:if><c:if test="($currentFeature/DataType/@name = 'currency')" B

>money</c:if><c:if test="($currentFeature/DataType/@name = 'date') or ($currentFeature/DataTyp
><c:get select="$currentFeature/DataType/@name" /></c:if><c:if test="($currentFeature/EntityTy

CREATE TABLE paciente >bigint</c:if><c:if test="$currentFeature/@required != ''"> NOT NULL</c:if>,

( </c:if></c:iterate>created at timestamp with time zone,
id bigserial NOT NULL, update_at timestamp with time zone,
nome text NOT NULL, CONSTRAINT <c:get select="$currentEntity/@tableDBName" /> pkey PRIMARY KEY (id)<c:iterate select="
cpf text NOT NULL, ><c:if test="($currentFeature/EntityType/entity/@name != '') and ($currentFeature/@min <= 1) a
data_nasc date, >,
endereco text, CONSTRAINT <c:get select="$currentEntity/@tableDBName" /> <c:get select="$currentFeature/@name
cidade text, REFERENCES <c:get select="$currentFeature/EntityType/entity/@tableDBName" /> (id) MATCH SI
estado text, ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION
created at timestamp with time zone, </c:if></c:iterate>

update_at timestamp with time zone, );
CONSTRAINT paciente pkey PRIMARY KEY (id)
)i <c:iterate select="$currentEntity/Feature" var="currentFeature"><c:if test="($currentFeature/EntityTyp
>CREATE TABLE <c:get select="$currentEntity/@tableDBName" /> <c:get select="$currentFeature/Entity

@ *split JET Editor 2 = a8

Now editing: ProjetoMedicolR/db.sql

Migrating to: templates/templatesql.jet

This is a generated file. See associated templates below (double-click to open):
templates/templatesqljet

split editing is enabled. Click here
to disable.

Reference implementation:
ProjetoMedicoModelo

Templates:

gerador

Mapping fle:

in: ProjetoMedicoModelo/
mapa.txt

Mapping file loaded successFully!

Writable Insert 2:10

Figura 41: Exemplo de Divisao da Tela para edigcdo simultdnea da IR com os templates.

Logo apos, deve-se fazer a modificacdo dos arquivos enquanto o Split JE'T Editor
estiver com o status “Edi¢do Habilitada” Caso nao exista mudanga no status, deve-se
ir editar o proximo arquivo, se existir, ou finalizar este sub-passo. Caso o status mude

para “Sincronia perdida”, basta executar novamente a transformacgao JET, sendo que
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esse status ocorre quando o trecho de codigo do template correspondente ja foi modifico

anteriormente e nao houve uma nova geracao de cédigo.

Caso o status mude para “Arquivo de template fechado”, basta abrir o arquivo
de template correspondente, conforme indicado no Split JET Editor e exemplificado na
Figura 42, isso ocorre quando o desenvolvedor tenta modificar um arquivo que foi aberto
recentemente e seu template correspondente ainda nao foi aberto.

Now editing: ProjetoMedicolR/fdb.sqgl

Migrating to: Nowhere! Mapped File is closed! Open it (highlighted below) to migrate changes!
This is a generated file. See associated templates below (double-click to open):

templates/templateSql.jet

Figura 42: Exemplo de indicagdo do arquivo de template fechado Split JET Editor.

Caso o status mude para “Editando um arquivo de template”, deve-se abrir o ar-
quivo da IR correspondente, conforme indicado no Split JET Editor e exemplificado na
Figura 42, esse status ocorre quando o desenvolvedor clica em algum trecho do cédigo
do templae. Contudo, se realmente for necessario a edicao direta no template, deve-se
desabilitar a edicao do Split JET Editor e modificar o template e, em seguida, executar
a transformacao para que a sincronia, através do mapeamento, entre a IR e os templa-
tes seja re-estabelecida. A edigao direta em um template deve ocorrer somente quando
héa a necessidade da inclusdo ou modificagdo de uma TAG JET, caso contrario, deve-se

modificar apenas o coédigo-fonte da Implementacao de Referéncia.

Now editing: gerador/ftemplates/templateSql.jet
Migrating to: Nowhere! You are modifying a template!
This is a template File. See generated files below (double-click to open):

db.sgl

Figura 43: Exemplo de indicagdo do arquivo da IR a ser editado ao invés do template Split JET Editor.

Caso o status mude para “Editando Regiao de Modelo”, deve-se Tentar modificar o
Modelo de acordo com as necessidades da tarefa e seguindo as defini¢des do Metamodelo,

pois nao se deve alterar uma regiao do codigo-fonte da IR que é resultado de uma consulta
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ao modelo, uma vez que a sincronia entre a IR e o modelo serd perdida e na proxima
execucao da transformacao, essa alteracao serd desfeita e sera mantido o resultado da
consulta ao modelo e, portanto, o Split JET Editor nao permite a modificacdo desse
trecho de codigo. Apds a modificagado do modelo, deve-se Tentar executar novamente a
transformacao, sendo que esse status acontece quando o desenvolvedor tenta alterar o

nome de uma classe que é resultado de uma consulta ao modelo.

4.4 Ferramenta baseada no Quadro Kanban

Esta ferramenta foi idealizada com base no Quadro Kanban que é comumente
utilizado no método Kanban. O referido quadro tem o intuito de facilitar, de forma visual,
o controle das tarefas, pois nele é possivel dividir as tarefas a serem feitas, a serem feitas
no dia de hoje, em andamento e concluidas. Além de permitir a marcag¢ao do tempo de
execucao esperado e gasto e o progresso. Dessa forma, ela facilita a deteccao de gargalos
e a identificacdo da proxima tarefa que deve ser desenvolvida (FITZGERALD, MUSIAL
e STOL 2014).

Assim sendo, a ferramenta proposta foi elaborada como um sistema Web® e sua
pagina principal serda um Quadro, adaptacao do Quadro Kanban, conforme a Figura 44.
Ele ¢é dividido em quatro colunas: To-Do, Do Today, In progress e Done. A coluna To-Do
é composta pelas tarefas que serao desenvolvidas. Ja a coluna Do Today contém as tarefas
que serao desenvolvidas no dia. A coluna In progress é constituida pelas tarefas que estao

sendo desenvolvidas. Por fim, a coluna Done é formada pelas tarefas finalizadas.

To-dod Do today 4+ In progress = Done + Bruno Arndt O

i # O Cadastrode Oh/12nh
Medicamentos

il # = Adicionaraopgao

e
obrigatoriedade
nos campos

@ # O Inclusiode Oh/4h
mascara nos

Prazo’ 2015-11-16 campos currency

il # O Criarumiemplate Oh/5h
para os CSSe JS
do projeto

Tentar executar novamente a
transformagio.

o

Testar as modificagdes.

o

Localizar e abrir os arquivos da IR que
precisam ser medificados.

o

Utilizando o "Split JET Editor", abrir os
templates comespondentes, deixando-os
em uma view e os arquivos da IR em outra.
(=]

Modificar e salvar os arquivos de acordo
com as necessidades da tarefa.

o

Testar as modificagdes.

Figura 44: Interface da Ferramenta Kanban.

6 Link para a ferramenta Kanban - http://goo.gl/RaQy2U


http://goo.gl/RaQy2U
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Cada coluna do Quadro tem a possibilidade de adicionar uma tarefa. Ao clicar
no botao adicionar, é aberto um didlogo composto por um form que contém os seguintes
campos, conforme a Figura 45: Nome da Tarefa, Descrigao, Tempo Estimado, Tempo
Gasto e Prazo de Entrega. Além desses campos, o form de Adicionar Tarefa contém
quatro questoes sobre a nova tarefa, que determinarda quais passos devem ser seguidos

para a conclusao da mesma, baseando-se no método MME-MDD.

Adicionar Tarefa

Dados da Tarefa

Nome

Descricdo
Tempo Estimado
Tempo Gasto

Prazo para entrega

Método
(1) A tarefa engloba apenas a alteragio do modelo? sim * Nao
(2)a tarefa engloba apenas a criagio de templates ou modificagio de arquivos fixos? Sim * N30
(3)A tarefa engloba a manutengio no metamodelo? * Sim N&o
(Da tarefa engloba a manutengio dos templates? ® Sim N&o

Figura 45: Adicionar uma Tarefa na Ferramenta Kanban.

Caso a tarefa engloba apenas a alteragdo no modelo (Figura 45-1), ela serd do
tipo MDD e seguira os passos que estao descritos na Secao 4.3.1. Caso a tarefa engloba
apenas a criacdo de templates ou modificagdo de arquivos fixos (Figura 45-2),

ela serd do tipo Criativa e seguira os passos que estao descritos na Secao 4.3.2.

Caso contrario, a tarefa serd do tipo Manutencao e Evolucao, podendo englobar
os sub-passos da edi¢ao do metamodelo (Segao 4.3.3.1 e Figura 45-3) e podendo incluir os
sub-passos da edigao do codigo-fonte da IR (Segao 4.3.3.2 e Figura 45-4), sendo que a tarefa
deve abranger um dos dois sub-passos. Um exemplo de tarefa criada nesta ferramenta esta

apresentado na Figura 46.

Além de adicionar uma tarefa, a ferramenta Kanban permite que se mova as tarefas
entre as colunas e que se re-ordene as tarefas em uma mesma coluna. Além disso, pode-

se editar, minimizar/maximizar e excluir uma tarefa. H4 também a possibilidade de se
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i o = Cadastrode Oh/12h
Medicamentos

Campos: Nome (string), Fabricante (string), Composicao
(string), Generico (boolean), Custo (currency) e Medico
(medico)

Prazo: 2015-11-30

O Tentar modificar o Modelo de acordo com as
necessidades da tarefa e seguindo as definigbes
do Metamodelo.

O Tentar executar novamente a transformagao.
O Testar as modificagdes.

Figura 46: Exemplo de uma Tarefa na Ferramenta Kanban.

marcar ou desmarcar o progresso na tarefa, clicando no passo concluido. Quando a tarefa
for finalizada, sugere-se que a mova para a coluna Done, pois essa medida facilitara o

acompanhamento do progresso do projeto.

4.5 Tutorial

Com o intuito de facilitar a compreensao do método e das ferramentas de Possatto
(2013) e Perini (2015) foi elaborado um cyber tutorial”, que contém a descrigio, um passo-
a-passo para e videos demonstrativos para a utilizacdo dos mesmos. O cyber tutorial é um
portal Web que tem as seguintes secoes, conforme apresentado na Figura 47: Introducao

ao MDD, Ferramenta Possatto, Ferramenta Perini, Método e Downloads.

A secao de Introducao ao MDD contém a descrigao dos conceitos englobados por
este trabalho, sendo assim a apresentacao dos conceitos do MDD, Transformacao de Mo-
delo e Geracao de codigo baseado em templates. Além disso, todos os trabalhos utilizados
na descricdo dos referidos conceitos estao com um link para os mesmos, facilitando o

acesso aosS 1MesIos.

Na secao Ferramenta Possato, ha a apresentagao do prototipo desenvolvido por
Possatto (2013) e, também, é apresentado o arquivo de mapeamento utilizado para a
sincronizagao entre a IR e os templates, bem como, esta descrito o experimento realizado

pelo mesmo.

Ha a apresentacao do Split JET Editor na secao Ferramenta Perini. Além disso,
ha um passo-a-passo de como utilizar e como configurar a mesma. Também ha uma
explicacao detalhada de cada status do Split JE'T Editor.

7 Link para o cyber tutorial - http://goo.gl/TPQKCU


http://goo.gl/7PQKCU
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Tutorial

Home

2015. Método criado por Bruno Felipe Amndt e Daniel Lucrédio

Figura 47: Interface do Tutorial.

Apresenta-se o método proposto na secdo Método, incluindo a descri¢ao dos tipos
de tarefas. Também ¢é descrito todos os quatro niveis de abstracao que estao presentes no
ambiente de desenvolvimento que o método proposto esta inserido. Além de tudo, ha a
descricao da ferramenta Kanban e um passo-a-passo de como utiliza-la. Todo o contetido
descrito nessa secao, estd presente em um video introdutério ao método, e um video

explicativo de cada tipo de tarefa.

A 1ltima se¢ao é a de Downloads que contém o link para o acesso do GitHub
do método. Esse GitHub contém a ferramenta de Possatto (2013) e Perini (2015), a

ferramenta Kanban e o cédigo-fonte do Tutorial.

4.6 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou o método MME-MDD, que propoe uma série de pas-
sos para a manutencao e a evolucao de sistemas baseados em MDD. O método norteia
o desenvolvedor na utilizacdo das ferramentas de Possatto (2013) e de Perini (2015),
maximizando a sua utilizacao. Ele é composto por uma ferramenta, baseada no quadro
Kanban, que tem como objetivo auxiliar o desenvolvedor no processo de desenvolvimento,
e um cyber tutorial com a finalidade de nortear o desenvolvedor na utilizacdo do método

proposto.

Além do enfoque na reducao do tempo gasto na manutencdao e na evolugao de

sistemas baseados em MDD, o método traz uma série de facilidades para o desenvolvedor.
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A primeira facilidade é em relagao a facilitar o aprendizado nesse tipo de ambiente, pois
o método é um passo-a-passo que apresenta as etapas possiveis para a realizacao de cada
tarefa, de acordo com o seu tipo e requisitos. Além disso, ha o cyber tutorial que contém
a descricao de cada tipo de tarefa e suas atividades necessarias e um video que demonstra

na pratica a utilizagao do método e das ferramentas de Possatto (2013) e de Perini (2015).

Outra facilidade que ha na utilizagao do MME-MDD ¢é na utilizacao das ferramen-
tas de Possatto (2013) e de Perini (2015), pois o mesmo descreve as etapas que precisam
ser realizadas para a correta utilizacao das mesmas e quando hé a alteracao de status, o
método mostra os passos necessarios para que o erro seja concertado e o status volte ao

padrao.

Entretanto, o MME-MDD possui uma grande dependéncia das ferramentas de
Possatto (2013), de Perini (2015) e do Eclipse, pois os sub-passos de Refazer o deploy
do Metamodelo e Editar o cédigo-fonte da IR dependem totalmente nas ferramentas
anteriormente citadas, sendo que seria necessario fazer uma adaptacao desses sub-passos

para a utilizacdo de outras ferramentes e outros ambientes.
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5 Estudo de Caso - Evolucao de um sistema

para controle de pacientes

Wohlin et al. (2000) definem que um estudo de caso deve ser realizado com o
objetivo de investigar uma entidade, um objeto ou um fenémeno em um especifico espago
de tempo e, dessa forma, evitar o problema de escalabilidade. Sendo assim, ele é muito
utilizado para a avaliacdo de métodos e ferramentas em engenharia de software. Outro

tipo de estudo que também ¢é amplamente usado é a experimentacao.

A diferenca entre um estudo de caso e a experimentacao é que o primeiro é bem
mais simples de se planejar, tem mais facilidades em sua execucdo e representar uma
situacao tipica no desenvolvimento de sistemas, contudo seus resultados sao dificeis de
generalizar e interpretar. Dessa maneira, seus resultados apresentam os efeitos dos méto-

dos e/ou ferramentas testados em situacoes tipicas, mas nao podem ser generalizados a

todas as situagoes (WOHLIN et al. 2000).

Conforme o exposto, um estudo de caso, utilizando o método MME-MDD na
manutencao e evolucao de um sistema, foi realizado com o intuito de comparar o mesmo
com uma abordagem manual em situacoes tipicas de manutencao e evolugao de sistemas

de software.

O sistema utilizado neste estudo esta descrito na Secao 5.1. Ja na Secao 5.2 é
apresentado o planejamento deste estudo, na Segao 5.3 é exposto os resultados obtidos
neste estudo de caso e as ameagas a validade deste estudo estao na Se¢ao 5.4. Por fim, as

consideragdes finais estdo na secao 5.5.

5.1 Descricao do Sistema

O sistema utilizado neste estudo de caso foi desenvolvido pelo pesquisador especifi-
camente para este estudo e para a experimentacao deste trabalho (Capitulo 6), sendo que
0 mesmo representa um sistema de pequeno porte para o controle de pacientes de uma
clinica da area da satude. Para a criagao desse sistema, foi utilizado o mesmo ambiente de
desenvolvimento descrito na Segao 4.1, a linguagem de programacao PHP e os frameworks

Bootstrap® e jQuery?.

Esse sistema de controle de pacientes engloba um cadastro de pacientes e médicos.

O cadastro de pacientes ¢ composto por nome, nimero do Cadastro de Pessoa Fisica

Bootstrap - http://getbootstrap.com/

2 jQuery - https://jquery.com/


http://getbootstrap.com/
https://jquery.com/
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(CPF), data de nascimento, enderego, cidade e estado. J& o cadastro de médicos conta

apenas com o nome e o nimero do Conselho Regional de Medicina (CRM) do médico.

5.2 Planejamento do Estudo

Este estudo de caso tem como objetivo verificar se em determinadas tarefas ha
diminuicao no tempo de realizacao da mesma e facilidade na utilizacao do método proposto
para a producao do codigo-fonte. Para tal, foram elaboradas quatro tarefas, que estao
descritas na Tabela 8, sendo uma para o tipo MDD, uma para o tipo Criativa, uma para
o tipo Manuteng¢ao sem o deploy do Metamodelo e, por fim, uma para o tipo Manutencgao

com o deploy do Metamodelo e Edicao do cédigo-fonte da IR.

Para a analise da complexidade da tarefa, foi utilizada a métrica de Complexidade
ciclomética de McCabe (Anexo B.2), cujo resultado é baseado na quantidade de ramifi-
cagoes existentes no codigo-fonte, ou seja, a cada ocorréncia de estruturas de controle é

incrementado em um a medida dessa métrica.

Diferenca Complexidade
ID | Descricao Tipo de tempo? Ciclomatica
* | de McCabe
Adicionar um Cadastro de
Medicamentos com os cam-
pos Nome (tipo string), Fa-
py | bricante (tipo string), Comn |y, smo |0
posicao (tipo string), Gené-
rico (tipo boolean), Custo
(tipo currency) e Médico
(tipo Médico).
Criar um template para _ -
12 cada CSS e JS di(.; sisterlr)la. Criativa Nao 0
T3 Colocar um total nos cam- | Manutencao sem o de- Nio 4
pos do tipo currency. ploy do Metamodelo
- - .| Manuten¢ao com Me-
T4 Ad1019nar a 0pgao de obri- tamodelo e Edicao da | Sim 6
gatoriedade nos campos. R

Tabela 8: Descrigao das Tarefas do Estudo de Caso.

Nas tarefas T1 e T2 nao se espera um ganho na utilizacdo do método devido a
sua baixa complexidade, zero de complexidade na métrica de McCabe (Anexo B.2), e,
dessa forma, a utilizacdo do MME-MDD nao ira interferir na execugao. J4 as tarefas T3 e
T4 tem uma complexidade média, quatro e seis de complexidade na métrica de McCabe

(Anexo B.2), e, por esse motivo, esperou-se que a utilizagdo do método traria ganho.
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O participante deste estudo foi o proprio pesquisador com experiéncia no desen-
volvimento de sistemas Web e com um ano de experiéncia no desenvolvimento de sistemas

utilizando MDD.

A execucao deste estudo de caso foi dividida em duas fases. A primeira fase foi
a de planejamento, cujo objetivo foi a elaboracao das tarefas. Ja a segunda fase foi a de
execucao do estudo, que consistia na resolucao das tarefas elaboradas na fase anterior,
sendo que primeiramente foi executado o experimento utilizando o método proposto e,
apos isso, as mesmas tarefas foram executadas sem o método e sem qualquer ferramenta de
auxilio. O método foi executado primeiro, pois nao se desejava que o ganho de facilidade
da segunda execucao interferisse na avaliacdo do método e, dessa forma, preferiu-se que

esse ganho ocorresse na abordagem manual.

5.3 Resultados

Os resultados deste estudo de caso estdao na tabela 9, sendo que o tempo esta
no formato “hora:minuto:segundo”. Cada tarefa que utilizou o MME-MDD seguiu rigo-
rosamente os passos estabelecidos pelo mesmo. J& nas tarefas que foram executadas sem
nenhum auxilio, seguiram os passos padroes na manutencao e evolugao de sistemas utili-
zando a abordagem MDD, que consiste em, primeiramente, modificar o cédigo-fonte da
IR. Ap0s isso, a modificacao era migrada de forma manual para o template e, por fim, as

TAGs do JET necessdrias eram incluidas.

, : Reducao de tempo
ID da Tarefa | Tempo Método | Tempo Manual | Diferenca atilizando o Método
T1 00:02:05 00:02:27 -00:00:22 | 15%
T2 00:24:06 00:25:33 -00:01:27 | 6%
T3 00:19:56 00:28:34 -00:08:38 | 30%
T4 00:13:19 00:24:29 -00:11:10 | 46%

Tabela 9: Resultados do Estudo de Caso.

Conforme o exposto na Tabela 9, a execugdo com o método apresentou um menor
custo de tempo de desenvolvimento do que a execucao manual. Nas tarefas T1 e T2,
onde nao era esperado um ganho de tempo, devido a sua baixa complexidade, houve uma
reducgdo do tempo de apenas de 15% e 6% com a utilizagdo do método. Ja as tarefas T3
e T4, onde era esperado um ganho de tempo maior com a utilizacdo do método, que tem
uma complexidade média, houve uma reducao do tempo de 30% e 46% e, dessa forma, a
utilizacao do método trouxe um ganho maior do que a estimativa de 25% observada por
Muszynski (2005).

Outro ponto a ser observado ¢ que o tempo das tarefas manuais foram beneficiados,

uma vez que o método foi executado primeiramente e, dessa forma, todos os erros que
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ocorreram somente nele e, por esse motivo, o ganho da utilizagao do método seria maior.

Dessa forma, o método se mostrou efetivo nas situagoes testadas de manutencgao
e evolucao de sistemas utilizando a abordagem MDD. Além disso, o método facilitou a
execucao das tarefas, pois norteou e listou cada passo que se fez necessario na execugao
das mesmas e, quando houve uma situagao de um possivel erro, o método apresentou os

passos corretos a serem seguidos para a solu¢ao do mesmo.

5.4 Ameacas a Validade

Como o estudo foi executado pelo pesquisador que ja possui certa experiéncia em
desenvolvimento Web e utilizando MDD, os resultados obtidos podem nao representar to-
das as situacoes na utilizacao do método, pois um desenvolvedor sem nenhuma experiéncia

com essas abordagens pode ter uma maior dificuldade.

Outro ponto a ser considerado é de o pesquisador ter criado o sistema e, dessa
forma, possuir um grande conhecimento sobre o mesmo e, por isso, os resultados obtidos

podem, também, nao representar as situacoes que o desenvolvedor nao conheca o sistema.

Outro fator a ser considerado é a ordem de execucao das abordagens, pois como sao
as mesmas tarefas para ambas as abordagens, a execu¢ao da segunda pode ser influenciada
pela primeira, devido ao conhecimento dos erros ja encontrados e de como realizar a tarefa

e, por esse motivo, a execucao da abordagem manual pode ter sido favorecida.

Além do exposto, o estudo foi realizado com tarefas de baixa e média complexi-
dade e com um pequeno tempo de execucao e, assim, os resultados podem variar quando

aplicados as tarefas mais complexas.

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi descrito um estudo de caso que teve como objetivo a comparagao
entre o método proposto nesta dissertacao e uma abordagem manual. Dessa forma, foram
elaboradas quatro tarefas para a manutencao e a evolugao de um sistema ja existente que

utiliza a abordagem MDD.

Apos a execucao do estudo, os resultados demonstraram que o método reduz o
tempo de desenvolvimento nas tarefas que englobam as tarefas do tipo Manutencao, devido
a sua complexidade e a utilizacdo do Split JET Editor que migra automaticamente as
alteragoes da IR para os templates. Além disso, o método facilitou a execucao de todas

as tarefas, pois ele lista e descreve cada passo necessario para a execucao das mesmas.

Porém, faz-se necessario a execucao de outros estudos, tanto estudos de caso como

experimentos, para que haja um maior conhecimento sobre o funcionamento do método em
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todas as situacoes que sao englobadas pela manutencao e evolucao de sistemas utilizando

MDD. Sendo assim, foi realizado um experimento que esta descrito no Capitulo 6.
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6 Experimentacao da Proposta

Neste Capitulo é apresentado um estudo quantitativo, baseado na metodologia
experimental (WOHLIN et al. 2000). Este estudo teve como intuito avaliar o impacto da
utilizagdo do método MME-MDD nas tarefas de manutencao e evolucao de sistemas que
utilizam a abordagem MDD. Para tal, foi utilizado a abordagem manual para comparacao
com o método proposto, sendo que foi criado dois grupos, o primeiro utilizando o método
e as ferramentas de Possatto (2013) e Perini (2015), j4 o segundo nao teve apoio de

nenhuma ferramenta ou método.

Durante o experimento, os participantes tiveram que realizar 5 tarefas que englo-
bavam os 3 tipos de tarefas e com diferentes niveis de complexidade, sendo que o tempo
de desenvolvimento foi cronometrado. Apos isso, eles tiveram que responder o Protocolo
de simulagao das tarefas (Apéndice C) e o Questionario de Opinido sobre o Método e Tu-
torial Proposto (Apéndice D). Ao final de cada tarefa, foi solicitado que os participantes

enviassem seu codigo-fonte, para que o mesmo fosse analisado com a métrica Lines of

Code (LOC) (Anexo B.1).

Este Capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secao 6.1 introduz alguns
conceitos sobre os principios da Experimentacao, a Se¢ao 6.2 que descreve a metodologia
para a experimentacao do método proposto. Ja a Secao 6.3 apresenta os resultados deste
experimento, as ameacas a validade deste estudo estdao na Secao 6.4 e, por fim, o capitulo

apresenta algumas consideragoes finais na Se¢ao 6.5.

6.1 Principios da Experimentacao

Encontra-se descrito na literatura quatro métodos cientificos relevantes para a

condugao de experimentos na area de Engenharia de Software: cientifico, de engenharia,

experimental e analitico (WOHLIN et al. 2000; TRAVASSOS, GUROV e AMARAL 2002).

Na Engenharia de Software, a experimentacao possui uma grande importancia, em
virtude do seu carater de verificar teorias, de explorar os fatores criticos e dar indicios de
melhoria nas novas teorias. A experimentacao oferece um modo sistematico, disciplinado,
computavel e controlado para a avaliacdo de novos métodos, técnicas, linguagens e ferra-

mentas. Dessa forma, é possivel identificar a aplicabilidade pratica do objeto de estudo
(WOHLIN et al. 2000; TRAVASSOS, GUROV e AMARAL 2002; PAPOTTI 2013).

Sendo assim, esta experimentacao teve como objetivo avaliar o método proposto

em diferentes situagoes, podendo entao verificar a eficacia do mesmo.
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6.2 Metodologia do estudo experimental

A experimentacao do método proposto seguiu as fases experimentais, como pro-
posto por Wohlin et al. (2000) e foi planejada para ser executada no segundo semestre
de 2015. O experimento constituiu de uma andlise comparativa da qualidade do cédigo,
utilizando a métrica Lines of Code (LOC), sendo que a mesma foi mensurada pelo pes-
quisador e somente foram contadas as linhas modificadas pelos participantes, e do tempo
gasto na manutencao e na evolugao de tarefas entre a abordagem manual e a utilizagao

do método proposto.

Na realizacao do experimento, foi utilizado o mesmo sistema do Estudo de Caso
(Capitulo 5), que representa um sistema de pequeno porte para o controle de pacientes

de uma clinica da area da saude.

Dos dez participantes que tinham se comprometido a realizar o experimento, ape-
nas quatro o realizaram, sendo que os participantes foram submetidos a cinco tarefas
(Apéndice B). A primeira tarefa foi do tipo MDD (Segao B.1) e tem zero de complexi-
dade seguindo a métrica de McCabe (Anexo B.2). J& a segunda tarefa foi do tipo Criativa
(Secdo B.2), com complexidade zero. A terceira tarefa foi do tipo Manuten¢ao somente
com a edicao do cédigo-fonte da IR (Segao B.3), com uma complexidade de seis. A quarta
tarefa foi do tipo Manutengao somente com alteracdo do metamodelo (Se¢ao B.4), com
complexidade de zero. Por fim, a quinta tarefa foi do tipo Manutencao com edi¢ao da IR
e do metamodelo (Se¢ao B.5), com complexidade de oito. Para a realizacao das tarefas,
foram disponibilizado videos e textos explicando o ambiente e o método para os parti-
cipantes que utilizaram o método, ja para os participantes que utilizaram a abordagem

manual foram disponibilizados textos explicando somente o ambiente.

Para a execugao do experimento, foi permitido que os participantes o realizassem
em seus proprios computadores e no horario que desejassem, sendo que caso o participante
nao utilizasse em seu computador um sistema operacional Linux, foi disponibilizado uma

maquina virtual totalmente configurada e operacional para os mesmos.

O experimento proposto foi definido com o seguinte objetivo:

Analisar a utilizagdo do método proposto em tarefas de manutencao/evolugao;

e Com propdésito de avaliar o método proposto no apoio ao desenvolvedor na realizagao

das tarefas de manutencao e de evolucao de sistemas utilizando a abordagem MDD;

e Com respeito a eficiéncia em termo de tempo despendido e qualidade de codigo-fonte

gerado;

Do ponto de vista de desenvolvedores de software; e
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e No contexto de estudantes de graduacgao e pds-graduacao em Ciéncia e Engenharia

da Computacao.

Foram planejadas as seguintes etapas durante o experimento:

6.2.1 Selecdo do Contexto

Selecionar a populagao e amostra que fard parte deste estudo, fazendo também o

seu recrutamento.

6.2.2 Formulacao das Hipdteses

Visando determinar o efeito da utilizacao do referido método no resultado obtido,
foram elaboradas seis hipdteses para o experimento, sendo divididas em dois grupos:
hipéteses relativas ao tempo gasto (trés hipdteses) e hipdteses relativas a qualidade do
codigo-fonte gerado (trés hipdteses). Para a formulagao das hipéteses, foram consideradas

as seguintes métricas:

T = tempo gasto para a execucao da tarefa
mT = média do tempo gasto por todas as equipes para a execucao da tarefa
A = Coeficiente de qualidade do codigo-fonte gerado

mCQ = média do coeficiente de qualidade do codigo-fonte gerado desenvolvido por todas

as equipes

As hipoteses formuladas para o experimento, em relacdo ao tempo gasto, sdo:

Hipé6tese Nula (HO): Em geral, ndo ha diferenca entre equipes utilizando o
método proposto em conjunto com as ferramentas de geracao automatica de codigos e o

desenvolvimento manual, com respeito a eficiéncia (e) da equipe.

HO : €Método — eCléssico)mTMétodo = mTCléssico (61)

Hipé6tese Alternativa (H1): Equipes utilizando o método proposto, em geral,

sdo mais eficientes do que equipes que utilizam o desenvolvimento manual.

H1: €Método eCléussico)77/’111Mét0d0 > mTCléssico (62)
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Hipétese alternativa (H2): Equipes utilizando o método proposto, em geral,

tem eficiéncia inferior a equipes que utilizam o desenvolvimento manual.

H2: €Método < eCléssico) mTMétodo < mTCléssico (63)

Da mesma forma, as hipoteses formuladas para o experimento, em relacao a qua-

lidade do cédigo-fonte gerado, que foi analisado utilizando a métrica LOC, sdo:

Hipé6tese Nula (HO): Em geral, ndo hé diferenca entre equipes utilizando o
método proposto em conjunto com as ferramentas de geracao automatica de cédigos e
o desenvolvimento manual, com respeito & coeficiéncia de qualidade (a) do cédigo-fonte

gerado.

HO : AMétodo = aCléssico)mCQMétodo = mCQCléssico (64)

Hipé6tese Alternativa (H1): Coédigos-fonte gerados utilizando o método pro-
posto, em geral, tem um coeficiente de qualidade maior do que equipes que utilizam o

desenvolvimento manual.

H1: AMétodo = &Cléssico)mCQMétodo > chCléssico (65)

Hipoétese alternativa (H4): Cédigos-fonte gerados utilizando o método pro-
posto, em geral, tem um coeficiente de qualidade inferior a equipes que utilizam o desen-

volvimento manual.

H2: AMétodo < &Cléssico)mCQMétodo < mCQCléssico (66)

6.2.3 Selecdo das Variaveis

Antes do inicio do projeto experimental, as variaveis dependentes e independentes
foram escolhidas. Nessa fase, as principais variaveis foram escolhidas para a realizacao
do experimento, a fim de analisar a eficiéncia do grupo usando diferentes abordagens de
desenvolvimento. Dessa forma, a escolha da varidvel dependente é derivada diretamente

das hipéteses formuladas. As varidveis foram escolhidas da seguinte forma:

e Escolha das variaveis independentes: As variaveis independentes que foram se-
lecionadas na realizacdo do experimento incluem a aplicagao desenvolvida; o método
proposto; o ambiente; e as tecnologias utilizadas. Dado que o intuito do experimento
foi a investigagao do impacto do uso de um método para a manutencao e evolugao

de sistemas na eficiéncia da equipe e na qualidade do cédigo-fonte gerado, a variavel
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“método para migracao automatica de c6digo” foi escolhida como fator que recebera
tratamentos distintos. As demais variaveis independentes permaneceram constantes

durante a execucao do experimento:
e Aplicagao: Ferramenta de Possatto (2013) e Perini (2015);

e Ambiente de Desenvolvimento: IDE Eclipse Luna (versao 3.7), Sistema Opera-
cional Ubuntu, Banco de Dados PostgreSQL e Apache;

e Tecnologias de Desenvolvimento: PHP, JET, Xtext e Eclipse Web Tools Plat-

form; e

e Escolha das variaveis dependentes: A eficiéncia da equipe e a qualidade do
cddigo-fonte gerado foram as variaveis dependentes selecionadas para a execugao do

experimento.

6.2.4 Selecdo dos participantes

A selecao dos participantes do experimento foi realizada segundo a técnica de
amostragem nao-probabilistica por conveniéncia (WOHLIN et al. 2000), de modo
que os participantes selecionados foram os mais préximos e mais convenientes para realizar

0 experimento.

O experimento proposto seguiu o principio geral de projeto de agrupamento dos
participantes em blocos (WOHLIN et al. 2000) homogéneos, de modo que o fator nivel
de experiéncia dos participantes nao teve impacto direto nos resultados dos tratamentos
do fator processo de desenvolvimento, visando aumentar a precisao do experimento. Os
participantes foram divididos em grupos homogéneos de acordo com o seu nivel de ex-
periéncia. Para determinar o nivel de experiéncia de cada participante, foi utilizado um
Formulario de Caracterizacao dos Participantes (Apéndice A), de modo que os participan-
tes responderam questoes de multipla escolha, a respeito do préprio conhecimento sobre
assuntos abordados no experimento (e.g. conhecimentos sobre gera¢ao automéatica de cé-
digos, MDD e templates) e, dessa forma, foi possivel quantificar o nivel de experiéncia de

cada participante relacionado as tecnologias utilizadas.

6.2.5 Instrumentacao

Todo material necessario para apoiar os participantes ao longo do experimento foi
previamente planejado, incluindo a preparacao de objetos, diretrizes e instrumentos de

coleta de dados que foram utilizados durante a execucao do experimento.

Além da experimentacdo do método propriamente dita, os participantes do expe-

rimento responderam um questionario de opinido sobre o método e o tutorial (Apéndice
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D), e a partir destas respostas o pesquisador ird verificar o nivel de satisfacdo dos usua-
rios. Esse questionario foi adaptado do questionério produzido por Papotti (2013) em seu

estudo sobre a elaboragao de um processo dirigido a modelos.

6.3 Resultados

Esse experimento contou com a participagao de quatro pessoas, cujas experién-
cias estao descritas na Tabela 10, ja os conhecimentos dos participantes, em relagdo aos
assuntos relacionados a este trabalho, estao descritas na Tabela 11. Para a tabela das

experiéncias dos participantes, ha as seguintes opcoes de respostas:

0 = Nenhum;

1 = Estudei em aula ou em livro;

2 = Pratiquei em projetos em sala de aula;
3 = Ja utilizei em projetos pessoais; e

4 = Utilizo em grande parte dos projetos que realizo.

Grau de Experiéncia

Templates Geragao au- Avlicacs

ID | Titulaggdo | MDD | para geracao | tomatica de | IDE Eclipse pleagao
. 1 . 1. Web

de cédigo codigo
P1 | Mestrando 2 1 2 4 2
P2 | Mestrando 1 2 1 3 3
P3 | Mestrando 3 3 3 3 4
P4 | Mestrando 3 3 3 3 4

Tabela 10: Nivel de Experiéncia dos participantes.

Apés o preenchimento do questiondrio, os participantes foram classificados em dois
grupos, sendo um grupo com a utilizacdo do método proposto (Grupo Método ou GMe) e
outro com a utilizagdo de uma abordagem manual de desenvolvimento (Grupo Manual ou
GMa). Além disso, o pesquisador tentou deixar os grupos o mais homogéneo possivel e,
dessa forma, os participantes P1 e P3 ficaram no GMa e os participantes P2 e P4 ficaram
no GMe.

No site do Tutorial, foi incluido uma opc¢ado no menu para o acesso ao experi-
mento!. Contudo, para que os participantes do GMa nao tivessem acesso as informacoes

do método e, dessa forma, a validade deste experimento fosse comprometida, foi criado

1 Link do experimento (Grupo Método) - http://goo.gl/4kCLpD


http://goo.gl/4kCLpD
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Assunto P1 P2 P3 P4
Desenvolvimento Dirigido a Mo- Basico Basico Avancado Avancado
delos

Desenvolvimento de  Software Nenhum | Basico | Especialista | Especialista
para Web

Niveis de Abstracdo do MDD Basico Basico | Especialista | Especialista
Des'envolwmento de plug-ins para Basico | Nenhum Nenhum Basico
Eclipse

Domain-Specific Language (DSL) | Nenhum | Nenhum Médio Médio
Framework Xtext Nenhum | Nenhum Meédio Médio
Modelagem de Software Basico Basico Médio Médio
Templates Nenhum | Basico Meédio Avangado
Java Emitter Templates (JET) Nenhum | Nenhum Médio Médio

Tabela 11: Nivel de Experiéncia dos participantes.

um link especial? para o acesso ao site do Tutorial, sendo que as informacoes a respeito

das ferramentas de Possatto (2013) e Perini (2015) e do método proposto foram ocultas.

Com o envio do link para os participantes, o pesquisador nao teve mais nenhuma
interferéncia no experimento, ou seja, o pesquisador nao auxiliou de nenhuma forma os
participantes, sendo assim o experimento pode comparar as abordagens em uma situacao

que os participantes nao conheciam o sistema.

Foi concedido aos participantes dois meses para a execucao do experimento e,
apos esse tempo, foram coletados os seguintes dados que estdao na Tabela 12. Com base
no codigo-fonte enviado pelos participantes, foi validado se eles executaram corretamente
cada tarefa e, apods isso, foi calculado o LOC resultante de cada uma, comparando o
cédigo-fonte original da aplicacao e o cédigo-fonte enviado pelos participantes. Porém, na
T5 o participante P1 ndo o executou totalmente a tarefa e, por isso, seu LOC nao foi

considerado.

A Tabela 13 apresenta a comparacao do tempo de execucao entre os grupos. Ape-
sar da grande diferenca de tempo entre os participantes de mesmo grupo, o método se
mostrou eficaz na maioria das tarefas (T1, T2 e T5), com tempo semelhante em uma ta-
refa (T3) e bem menos eficaz em uma tarefa (T4). Segundo o questionério respondido pelo
participante P2, o mesmo teve dificuldade com a linguagem Xtext e, por isso, demorou

tanto na execucao da mesma.

Ja em relacao a qualidade do cédigo-fonte produzido, conforme a Tabela 14, nao
houve uma grande diferenca no cédigo-fonte criado entre os integrantes de mesmo grupo,
sendo que o método proposto se mostrou com produgao de um cédigo-fonte de melhor
qualidade em quatro tarefas (T2, T3, T4 e T5) e, semelhante, em uma tarefa (T1). Como

foi utilizado a métrica LOC para mensurar a qualidade do cédigo-fonte produzido, os

2 Link do experimento (Grupo Manual) - http://goo.gl/IUattt


http://goo.gl/IUattt
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Tarefa | Participante | Grupo | Tempo | LOC
P1 GMa | 00:19:35 | 20
T1 P2 GMe | 00:15:00 21
P3 GMa | 00:22:25 22
P4 GMe | 00:01:43 | 21
P1 GMa | 01:08:18 | 66
To P2 GMe | 00:20:00 | 24
P3 GMa | 00:08:07 | 46
P4 GMe | 00:02:22 22
P1 GMa | 00:10:05 | 131
T3 P2 GMe | 00:20:00 | 82
P3 GMa | 00:12:12 | 112
P4 GMe | 00:03:16 | 90
P1 GMa | 00:35:18 9
T4 P2 GMe | 01:40:00 1
P3 GMa | 00:14:35 1
P4 GMe | 00:12:26 1
P1 GMa | 13:06:33 | 55*
TS5 P2 GMe | 06:59:35 | 177
P3 GMa | 03:39:37 | 232
P4 GMe | 00:55:51 | 167

Tabela 12: Resultados do experimento.

Tarefa | Média Tempo GMa | Média Tempo GMe | Diferenca | Reducao de Tempo
T1 00:21:00 00:08:21 -00:12:38 60,20%
T2 00:38:13 00:11:11 -00:27:02 70,73%
T3 00:11:08 00:11:38 00:00:29 -4.41%
T4 00:24:56 00:56:13 00:31:16 -125,39%
T5 08:23:05 03:57:43 -04:25:22 52,75%

Tabela 13: Comparacao entre o resultado dos grupos.

participantes que utilizaram o MME-MDD produziram um cédigo-fonte com uma maior
facilidade de manutencao, uma vez que, um codigo-fonte com uma menor quantidade de

linhas de cédigo é mais facil de manter do que um com uma maior quantidade.

Tarefa | Média LOC GMa | Média LOC GMe | Diferenca | Redugao de LOC
T1 21,00 21,00 0,00 0,00%
T2 56,00 23,00 -33,00 58,93%
T3 121,50 86,50 -33,50 29,22%
T4 5,00 1,00 4,00 80,00%
T5 232,00 172,00 -60,00 25,86%

Tabela 14: Comparacgao entre o resultado dos grupos.

Se compararmos entre os pares P1 com P2 (Tabela 15) e P3 com P4 (Tabela 16)

é possivel ver os beneficios da utilizacdo do método proposto. Na comparacao entre o par
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P1 com P2, que representam desenvolvedores sem experiéncia com essa abordagem, ha a
redugao do tempo de realizacido da tarefa na maioria delas (T1, T2 e T5) e melhora na
qualidade do cédigo-fonte em quase todas as tarefas (T2, T3 e T4), sendo que a T5 do

participante P1 foi desconsiderada devido a realizacdo incorreta da mesma.

Tarefa | Tipo P1 P2 Diferenca | Redugao
T1 Tempo | 00:19:35 | 00:15:00 | -00:04:35 | 23,40%
LOC 20 21 1 -5,00%
To Tempo | 01:08:18 | 00:20:00 | -00:48:18 | 70,72%
LOC 66 24 -42 63,64%
T3 Tempo | 00:10:05 | 00:20:00 | 00:09:55 | -98,35%
LOC 131 82 -49 37,40%
T4 Tempo | 00:35:18 | 01:40:00 | 01:04:42 | -183,29%
LOC 9 1 -8 88,89%
Ts Tempo | 13:06:33 | 06:59:35 | -06:06:58 | 46,66%
LOC - 177 - -

Tabela 15: Comparacao entre os pares P1 e P2.

Ja no par P3 e P4, que representa os desenvolvedores com maior experiéncia nessa

abordagem, o método se mostrou mais eficiente em todas as tarefas e produziu um cédigo-

fonte melhor em quase todas elas (T2, T3 e T5).

Tarefa | Tipo P3 P4 Diferenca | Reducao
T1 Tempo | 00:22:25 | 00:01:43 | -00:20:42 | 92,34%
LOC 22 21 -1 4.55%

T9 Tempo | 00:08:07 | 00:02:22 | -00:05:45 | 70,84%
LOC 46 22 -24 52,17%

T3 Tempo | 00:12:12 | 00:03:16 | -00:08:56 | -73,22%
LOC 112 90 -22 19,64%

T4 Tempo | 00:14:35 | 00:12:26 | -00:02:09 | 14,74%
LOC 1 1 0 0,00%

T Tempo | 03:39:37 | 00:55:51 | -02:43:49 | 74,57%
LOC 232 167 -65 28,02%

Tabela 16: Comparacido entre os pares P3 e P4.

Ao término das tarefas, os participantes que utilizaram o método foram questio-
nados sobre sua avaliacdo do método, das ferramentas e do tutorial (Apéndice D). Ja os
participantes que utilizaram a abordagem manual foram questionados sobre sua avaliacao

do experimento (Apéndice E).

Primeiramente, os participantes P2 e P4 foram questionados sobre sua avaliacao
do método proposto, das ferramentas e do tutorial, conforme a Figura 48, sendo que os
participantes acreditaram totalmente que os trés os auxiliou nas tarefas de manutencao e
evolucao de sistemas, dado que em 70% das tarefas nao encontraram dificuldades e, quando

encontraram, foi de forma parcial, uma vez que o método e o tutorial se complementaram.



124 Capitulo 6. Ezxperimenta¢do da Proposta

Além disso, os trés receberam uma nota média de 9,7 e o grupo do método considera em

utiliza-los em outros tipos de sistemas.

Vocé considera que a aplicacdo das Vocé encontrou alguma dificuldade na
ferramentas, do tutorial e do método o manuten¢do e na evolugéo da aplicagéo com
auxiliou na manuten¢&o e na evolugéo da o uso das ferramentas, do tutorial e do
aplicacéo? método?

0%

| 5im W 3im

B NZo H No

H Parcialmente B Parcialmente

Vocé consideraviavel, sob o ponto de vista Qual foi seu grau de satisfagéo na aplicagédo
de esfor¢code desenvolvimento, eficiénciae das ferramentas, do tutorial e do método
qualidade a aplicagéo das ferramentas, do comparado ao processode manutencéo e/ou
tutorial e do método para outros tipos de evolugdo manual?
sistemas (Mobile, Servicos e etc)? 3
7
0% 7

HSim 4

W NEo

w Parcialmente

Figura 48: Avaliacdo do Método, das Ferramentas e do Tutorial.

Depois disso, os participantes foram questionados exclusivamente sobre o método,
conforme a Figura 49. Apenas com a utilizacdo do método, em 80% das tarefas foi en-
contrada uma dificuldade parcial na utilizacado do método, mostrando a importancia do
tutorial. Apesar dessa dificuldade, P2 e P4 acreditaram que o método os auxiliou nas

tarefas de manutencao e evolucao de sistemas, recebendo uma nota 9,9.

Por fim, o grupo do método avaliou o tutorial (Figura 50) e em todas as situagoes
o mesmo facilitou a compreensao do método proposto, uma vez que os videos auxiliaram
em quase todas as tarefas, contudo ainda ha a necessidade de melhora-los, principalmente
na questao da qualidade de audio e video. Além disso, o site do tutorial se mostrou muito
bem avaliado, tanto na facilidade de uso, da disposi¢ado das informacoes e compreensao

do texto, quanto na qualidade das figuras utilizadas.

J& os participantes do grupo manual, avaliaram o experimento (Figura 51), onde
eles encontraram dificuldade na execucao das tarefas em 75% das situacoes, sendo que
a dificuldade parcial foi de apenas em 25% das situacoes. Com isso, eles acreditam que

em todas as situagoes, um método que guie o desenvolvedor nas tarefas de manutencao e
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Vocé considera que a aplicagdo do Método
proposto o auxiliou na manutencéo e na
evolucdo da aplicagdo?

0%

B 5im
B NEo

= parcialmente

Vocé encontrou alguma dificuldade na
manutencéo e na evolugdo da aplicagdo com
o uso do método?

0%

W 5im
B NEo

m Parcialmente

=
o

Qual foi seu grau de satisfacdo na aplicacéo
do método comparado ao processode
manuten¢éo e/ou evolugdo sem o mesmo?

L= T e S T N - I ]

-~
o
w
5

Figura 49: Avaliacdo do Método proposto.

evolugao de sistemas facilitaria as mesmas (20% das vezes pensam que essa facilidade serd
parcial). Porém, os participantes P1 e P3 encontraram certa dificuldade no entendimento

das tarefas, principalmente na tarefa T5 que foi considerada muito extensa.
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Vocé considera que a utilizacdo de um

facilitou sua compreenséo sobre ométodoe a

utilizacéo da ferramenta?

0%

tutorial Avaliacdo dos videos do tutorial

W Facilidade de compreensdo
das informagdes

™ Qualidade do audio

Sim ¥ Qualidade do video

B N&o

M Compreensgo da Fala do

= Parcialmente Narrador

m Tamanhe do video

Razodve| Bom Muito bom Excelente

Avaliagdo dos site do tutorial
7
6
)
5 > > B B B B > B W Facilidade no uso
4 ® Facilidade a0 encontrar as
informacBes desejadas
3 W Facilidade na leitura
2
M Facilidade na Compreens3o
14 do Texto
m Quzlidade das figuras
0 - utilizadas
Muito bom Excelente

Figura 50: Avaliacdo do Tutorial.



0.3. Resultados 127

Vocé encontrou dificuldade na execugdodo Vocé acredita que a criagdo de um método
experimento? contendo um passo-a-passo facilitaria a
manutengéo/evolucédo neste ambiente?

W 5im
W 5im
HNEo
B NEo
W Parcialmente
¥ Parcialmente

Avaliacdo do Experimento

M Facilidade de compreens3o
das informagdes

B Facilidade no entendimento
das tarefas

" Facilidade ao encontrar as
informagbes necessarias
para a execucdo datarefa

Razodvel Bom Muito bom Excelente

Figura 51: Avaliacdo do Experimento.
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6.4 Ameaca a validade

Estudos experimentais muitas vezes possuem alguns vieses, que por sua vez podem
ser considerados uma ameagca ao experimento. No referido caso podemos citar alguns des-
ses fatores que nao puderam ser controlados e consequentemente, podem ter influenciado

nos resultados do estudo.

O primeiro desses fatores é o tamanho amostral, como o estudo foi executado
por uma amostra pequena (n=4), os resultados obtidos podem nao representar todas as
situagoes na utilizacao do método, além disso a interpretagao, especialmente estatistica,
dos resultados fica limitada, pois uma tunica resposta diferente pode influenciar nessa

interpretacao.

Outro ponto a ser considerado ¢é a possivel omissao de informacoes no questionario
de Nivel de Experiéncia, uma vez que o participante pode nao querer colocar o seu real
nivel de conhecimento e experiéncia de determinado assunto ou pode haver disparidade

na classificagao dos mesmos, ja que essa medida é subjetiva.

Além disso ha a questdao de controle do ambiente, uma vez que o estudo foi exe-
cutado em um ambiente nao controlado, pois os participantes tiveram a liberdade de
executar o mesmo no horéario e local que os participantes da pesquisa desejassem. Além
disso, o experimento pode ter sido influenciado pela configuracao da maquina em que foi
executado, uma vez que os participantes utilizaram suas méaquinas. Por fim, ha a possi-
bilidade de que um ou mais participantes possam nao ter compreendido ou interpretado

o enunciado das tarefas de forma correta, como foi observado por exemplo o P1 na T5.

Também ha um aspecto a ser considerado na medi¢ao do fator tempo, visto que
foram os participantes que cronometraram o tempo e, por esse motivo, ha a possibilidade
que um ou mais participantes possam ter comecado a cronometrar o tempo no momento
errado, ou seja, ndo comegaram no inicio de cada tarefa, conforme descrito nos passos de

cada tarefa.

Tais observacoes sao uteis, especialmente para a replicacao de estudos futuros, mas
todas sao compreensiveis e nao afetam a confiabilidade do presente estudo. Contudo, os
resultados devem ser interpretados e discutidos levando-se em consideragao as situacoes

acima descritas.

6.5 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou a experimentacao do método proposto que, apesar da
amostra ser pequena, se mostrou valido e efetivo na sua utilizacao, tanto no fator tempo
quanto no fator qualidade do codigo-fonte. O método trouxe um ganho consideravel na

qualidade do cédigo-fonte e, em algumas situagoes, trouxe ganho no fator tempo, sendo
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necessario testa-lo com uma amostra maior, para que se possa ter uma melhor medi¢ao

no fator tempo

Conforme o Questionario de Opiniao sobre o Método e Tutorial Proposto, os quais
se complementam, contudo ainda ha a necessidade de aperfeigoa-los, principalmente em
relacao as modificagoes que englobam o metamodelo, ja que desenvolvedores com pouca

experiéncia neste tipo de modificacao podem encontrar muita dificuldade.

Além disso, o questionario demonstrou que os videos auxiliaram bastante no en-
tendimento do método, contudo eles ainda precisam de um aprimoramento na qualidade
de audio e video, além de ser necessaria a diminui¢do da velocidade do video em alguns

trechos, principalmente na explicacao sobre o metamodelo.

Todos os dados coletados por este trabalho estao disponibilizados integralmente
no link http://goo.gl/7PQKCU para consulta.


http://goo.gl/7PQKCU
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7 Consideracoes Finais

Apesar da grande evolucao dos processos de engenharia de software para o desen-
volvimento de sistemas baseado em modelos, ainda ha falta de metodologias e métodos
que guiem os desenvolvedores nas atividades de manutencao e evolugao de sistemas. O
método que foi proposto nesta dissertacao vem de encontro com essa necessidade. Além
de guiar o desenvolvedor nas referidas atividades, o método trouxe uma reducao no tempo
gasto e uma melhora na qualidade e na facilidade da execugdo de tarefas de manuten-
¢ao e evolugdo, conforme verificado através de um estudo de caso (Capitulo 5) e uma

experimentagao (Capitulo 6).

Outro ponto abordado pelo método proposto foi a utilizacao das ferramentas pro-
postas por Possatto (2013) e Perini (2015), sendo que o MME-MDD guia o desenvolvedor
na utilizacao dessas ferramentas e quando deve utiliza-las, pois nem todas as situacoes
necessitam delas, ja que uma modificagdo pode englobar apenas um modelo, por exem-
plo. Sendo que os niveis de modelo e metamodelo ainda nao tinham sido abordados pelos

trabalhos anteriores a este.

Apesar do método cumprir seu objetivo, ele ainda precisa de algumas melhorias,
ja que os participantes da experimentacgao relataram algumas dificuldades e, dessa forma,
o método ainda precisa de algumas correcoes e melhorias para que se possa aumentar sua
eficacia. Além disso, os videos que estao presentes no cyber-tutorial precisam ser revisados

e sua qualidade de audio melhorada.

Outra necessidade identificada ao término desta pesquisa foi que devido a pequena
amostra que realizou o experimento, se faz necessario a execucdo de uma nova experimen-
tagdo com um nimero maior de participantes e com mais tarefas de cada tipo, para que
se possa melhorar verificar o beneficio da utilizacdo do MME-MDD. Além disso, ha a
necessidade da utilizagao de mais grupos, para que se possa comparar o real ganho do

método em relacao das ferramentas propostas por Possatto (2013) e Perini (2015).

Por fim, com este projeto, acredita-se que foi realizada uma contribuicao com
uma pequena parte do processo de MDD, mais especificamente na manutengdo e na
evolugao de sistemas, tornando este mais simples, claro e rapido, melhorando com isso o

custo/beneficio dessa abordagem de desenvolvimento.

7.1 Trabalhos Futuros

Apesar dos diversos pontos englobados durante o desenvolvimento deste trabalho,

ha algumas possibilidades de melhorias em relagao a este estudo. Os trabalhos futuros
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que podem contribuir para a evolucao desta pesquisa, destacam-se:
e O aprimoramento deste método, principalmente para facilitar o entendimento do
mesmo;
e A criacao de uma Metodologia que englobe este método;

e O aprimoramento da ferramenta Split JE'T Editor, ja que a mesma funciona apenas
na perspectiva do Java no Eclipse e, dessa forma, limita as opg¢oes de utilizacao da

mesma; e

e A criagdo de uma solugao automatizada para a criacao dos templates, ja que ha uma

grande complexidade nesse passo.
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APENDICE A — Protocolo de nivel de experi-

encia do usuario

Protocolo de nivel de experiéncia do
usuario

*Obrigatdrio

Nome *
E-mail para contato *

Titulagcao Maxima *
Graduando
Graduado
Mestrando

Mestre

Doutorando

Doutor

O OO OO O0Oo

Cutro:

PROXIMA O 50% concluido

Figura 52: Primeira parte do Protocolo de nivel de experiéncia do usuério.



146 APENDICE A. Protocolo de nivel de experiéncia do usudrio

Protocolo de nivel de experiéncia do usuario

Assinale a opgao que melhor reflete o seu grau de experiéncia
com as tecnologias listadas a seguir: *

Utilizo
Estudei Pratiquei Ja emd
em em utilizei grarrwt €
Nenhum aula ou projetos em pjose
em em sala projetos et
livio  deaula pessoais projetos
que
realizo
Model-Driven Development
Templates para geragio de
cédigo o o o o
Geragdo automatica de
codigos o o o o o
IDE Eclipse O O O O (@]
Desenvolvimento de
O O O O O

Aplicacéies Web

Assinale a opcao que melhor reflete sua habilidade com as
seguintes atividades: *

Nenhum Basico Médio Avangado Especialista

Desenvolvimento Dirigido a
Modelos

Desenvolvimento de

Software para Web o o o o o
Niveis deh.:\[b)sDtraqéo do o) o) 1) 1) 1)
Desenv:ﬂ;irzir;‘i;g: plugins o) o 1) 1) o
Domain—Sp(e[;:;fS: Language o) 1o 1o 0O 1o
Framework Xtext (@) (@) (@) (@) (@)
Modelagem de Software O O O O O
Templates O O (@] O (@]
Java Emi‘ESeErTT)em plates 1) o 0o 0 o
VOLTAR ENVIAR S 1 00% concluido.

Nunca envie senhas pelo Formularios Google

Figura 53: Segunda parte do Protocolo de nivel de experiéncia do usuario.
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APENDICE B - Tarefas do Experimento

B.1 Tarefal

Criar um Cadastro de Receitas que deve conter o seguintes campos:

e Meédico;
e Paciente;
e Medicamento; e

e Dosagem (Tipo: Texto).

Esta alteracao tem um prazo estimado de 1 hora.
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APENDICE B. Tarefas do Ezperimento

1° Passo

Assistir o video sobre 0 1° passo do experimento,

que ira explicar sobre como realizar uma
modificagdo que altera apenas o modelo. Para
assistir ao video basta clicar aqui.

4° Passo

Comecar a marcar o tempa.

©

7° Passo

Parar de marcar o tempo.

h

2° Passo

Devemos adicionar a tarefa na ferramenta
Kanban. Para acessa-la basta clicar aqui.

o
5° Passo

Fazer a alteragdo no Modelo. O Modelo esta
localizado no projeto Proj icoModelo. na

pasta sre. arquivo entrada.dmodel

/

8° Passo

Responder o Questionario de Opinido sobre o
Método e Tutorial Proposto clicando agui. Na
questao "Vocé utilizou o método para a
realizagio das tarefas?" responder SIM.

3° Passo

Conforme demonstrado no video, devemos abrir
a instancia de edicdo do Modelo, Template e
Implementacdo de Referéncia (IR). Caso vocé
tenha alguma divida, o passo-a-passo para abrir
esta instancia esta descrita agui.

N

6° Passo

Testar as modificacdes.

e

9° Passo

Clique aqui para enviar o codigo-fonte da Tarefa.
Favor enviar as pastas workspace € runtime-
EclipseApplication. Deixar o nome do arguivo

COM 0 Seu nome.

Figura 54: Passos para a realizagdo da tarefa 1 para o grupo método.
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1° Passo

Primeiramente, devemos abrir a instancia de
edicdo do Modelo, Template e Implementacdo
de Referéncia (IR). Caso vocé tenha alguma
duvida, 0 passo-a-passo para abrir esta instancia
esta descrita aqui.

=N

4° Passo

Testar as modificagdes.

-

7° Passo

Clique aqui para enviar o codigo-fonte da Tarefa
Favor enviar as pastas workspace € runtime-
EclipseApplication. Deixar 0 nome do arquivo

com 0 seu nome.

2° Passo

Comecar a marcar o tempo.

(4

5° Passo

Parar de marcar o fempo.

3° Passo

Fazer a alteracdo no Modelo. O Modelo esta
localizado no projeto ProjetoMedicoModelo, na
pasta src. arquivo entrada.dmodel.

/

6° Passo

Responder o Questionario de Opinidao sobre o
Método e Tutorial Proposto clicando agui. Na
questdo "Vocé utilizou o método para a
realizagdo das tarefas?" responder NAO.

Figura 55: Passos para a realizacdo da tarefa 1 para o grupo manual.
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APENDICE B. Tarefas do Ezperimento

B.2 Tarefa 2

Criar um arquivo de configuracao fixo para o Banco de Dados, deixando os seguin-

tes dados como padrao:

Host: localhost;

Port: 5432;

User: postgres;

Password: postgres; e

Dbname: Nome do projeto.

Dica: Faca esse arquivo como uma classe PHP. Esta alteracao tem um prazo esti-

&
L

mado de 30 minutos.

1° Passo

Assistir o video sobre o 5° passo do experimento
que ira explicar sobre como realizar uma
meodificagdo que altera apenas os templates
Para assistir ao video basta clicar aqui

4° Passo

Comecar a marcar o tempo.

©

7° Passo

Parar de marcar o tempo.

2° Passo

Devemos adicionar a tarefa na ferramenta
Kanban. Para acessa-la basta clicar aqui

5° Passo

Fazer a alteracdo no Template. Os Templates
estdo localizados no projeto Gerader, na pasta
templates

/

8° Passo

Responder 0 Questionario de Opinidio sobre o

Método e Tutorial Proposto clicando agul. Na
questdo "Vocé utilizou o método para a
realizagao das tarefas?” responder SIM.

3° Passo

Conforme demonstrado no video, devemos abrir
a instancia de edicdo do Modelo, Template e
Implementacéo de Referéncia (IR). Caso vocé

tenha alguma duvida, o passo-a-passo para abrir

esta instancia esta descrita aqui

6° Passo

Testar as modificagdes.

»

9° Passo

Clique aqui para enviar o codigo-fonte da Tarefa
Favor enviar as pastas workspace & runtime-
EclipseApplication. Deixar o nome do arquivo

COM 0 Seu nome

Figura 56: Passos para a realizagdo da tarefa 2 para o grupo método.
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1° Passo

Primeiramente, devemos abrir a instancia de
edicdo do Modelo, Template e Implementacdo
de Referéncia (IR). Caso vocé tenha alguma
duvida, 0 passo-a-passo para abrir esta instancia
esta descrita aqui

4° Passo

Testar as modificaces.

r

7° Passo

Clique aqui para enviar o cédigo-fonte da Tarefa.
Favor enviar as pastas workspace e runtime-
EclipseApplication. Deixar o nome do arquivo
Com 0 Seu nome.

2° Passo

Comecar a marcar o tempo.

(4

5° Passo

Parar de marcar o tempo.

3° Passo

Fazer a alteracdo no Template. Os Templates
estdo localizados no projeto Gerador, na pasta
templates.

/

6° Passo

Responder o Questionario de Opinido sobre o
Método e Tutorial Proposte clicando agui. Na
questio "Vocé utilizou o método para a
realizagao das tarefas?” responder NAO.

Figura 57: Passos para a realizagdo da tarefa 2 para o grupo manual.
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B.3 Tarefa 3

Colocar os Totais em campos do tipo int e currency em cada tabela. Apos isso,

fazer com que as classes DB utilizem as configuracoes do arquivo anterior. Esta alteracao

tem um prazo estimado de 3 horas.

2° Passo

Devemos adicionar a tarefa na ferramenta
Kanban. Para acessa-la basta clicar aqui.

Assistir o video sobre 0 2°, 3% e 4° passo do
experimento, que ira explicar sobre como realizar
uma modificacdo gue altera apenas os
templates. Para assistir ao video basta clicar
agui.

5° Passo

Fazer a alteracdo no Modelo e no Codigo-Fonte
da IR. O Modelo esta localizado no projeto
ProjetoMedicoModelo, na pasta sre. arquivo
entrada.dmodel. Os arguivos do Cédigo-Fonte
da IR estdo localizados no projeto
ProjetoMedicolR, na pasta www.

4° Passo

Comecar a marcar o tempo.

8° Passo

Testar as modificacdes.

7° Passo

Desabilitar o Split JET Editor. No Template.
fazer o IF para o Total utiizando a TAG JET
<c:if> e 0 nome da variavel a ser somada utilizar
a TAG JET <c:get>. Os Templates estdo
localizados no projeto gerador, na pasta

templates.
. Iz
10° Passo 11° Passo

3° Passo

Conforme demonstrado no video, devemos abrir
a instancia de edigdo do Modelo, Template e
Implementacdo de Referéncia (IR). Caso vocé
tenha alguma divida, o passo-a-passo para abrir
esta instancia esta descrita aqui.

6° Passo

Testar as modificacdes.

(4

9° Passo

Parar de marcar o tempo.

Responder o Questionario de Opinido sobre o
Método e Tuterial Proposte clicando aqui. Na
questio "Vocé utilizou o método para a
realizagao das tarefas?" responder SIM.

Clique aqui para enviar o cadigo-fonte da Tarefa.
Favor enviar as pastas workspace e runtime-
EclipseApplication. Deixar 0 nome do arquivo

COM 0 Seu nome.

Figura 58: Passos para a realizacdo da tarefa 3 para o grupo método.
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1° Passo

Primeiramente, devemos abrir a instancia de
edicdo do Modelo, Template e Implementacdo
de Referéncia (IR). Caso vocé tenha alguma
duvida. o passo-a-passo para abrir esta instancia
esta descrita aqui.

4° Passo

Testar as modificacdes.

7° Passo

Testar as modificagdes.

-

10° Passo

Clique aqui para enviar o codigo-fonte da Tarefa.
Favor enviar as pastas workspace € runtime-
EclipseApplication. Deixar 0 nome do arquivo

COM 0 Seu home.

o)l

2° Passo

Comecar a marcar o tempo.

5° Passo

Migrar as alteracdes realizadas no Codigo-Fonte
da IR para os Templates. Os arquivos do
Cadigo-Fonte da IR estdo localizados no projeto
ProjetoMedicolR, na pasta www. Os Templates
estdo localizados no projeto gerador, na pasta
templates.

(4

8° Passo

Parar de marcar o tempo.

3° Passo

Fazer a alterac@o no Modelo e no Codigo-Fonte
da IR. O Modelo esta localizado no projeto
ProjetoMedicoModelo. na pasta src, arquivo
entrada.dmodel. Os arquivos do Codigo-Fonte
da IR estdo localizados no projeto
ProjetoMedicolR, na pasia www.

6° Passo

No Template, fazer o IF para o Total utilizando a
TAG JET <c:if> e 0 nome da variavel a ser
somada utilizar a TAG JET <c:get>. Os
Templates estdo localizados no projeto gerador,
na pasta templates.

/-

9° Passo

Responder o Questionario de Opiniaoc sobre o
Método e Tutorial Preposte clicando agui. Na
questao "Vocé utilizou o método para a
realizagio das tarefas?" responder NAO.

Figura 59: Passos para a realizagdo da tarefa 3 para o grupo manual.
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B.4 Tarefa 4

Criar o tipo Password no Metamodelo e sua DSL. Esta alteracao tem um prazo

estimado de 2 horas.

1° Passo

Assistir 0 video sobre o 6° passo do experimento,
que ira explicar sobre como realizar uma
modificacdo que altera apenas os templates.
Para assistir ao video basta clicar aqui.

4° Passo

Comecar a marcar o tempo.

7° Passo

Reconfigurar o JET Transformation. Caso vocé
tenha alguma divida, o passo-a-passo para
realiza-lo esta descrito nesse video entre 1048 e
11:05 ou aqui.

2° Passo

Devemos adicionar a tarefa na ferramenta
Kanban. Para acessa-la basta clicar aqui.

5° Passo

Fazer a alteracdo no Metamodelo. O
Metamodelo esta localizado no projeto
org.example.domainmodel.extended, na pasta
sI¢. no pacote org.example.domainmodel. no
arquivo Extended.xtext.

e

8° Passo

Testar as modificacées.

3° Passo

Conforme demonstrado no video, devemos abrir

a instancia de edi¢do do Metamodelo. Caso vocé

tenha alguma divida, o passo-a-passo para abrir
esta instancia esta descrita agui.

(o]
6° Passo
Refazer o depioy do Metamodelo. Caso vocé
tenha alguma ddvida, o passo-a-passo para
realiza-lo esta descrito nesse video entre 616 e
7:48 ou aqui.

(4

9° Passo

Parar de marcar o tempo.

Figura 60: Passos para a realizagdo da tarefa 4 para o grupo método.
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1° Passo

Primeiramente, devemos abrir a instancia de
edicdo do Metamodelo. Caso vocé tenha alguma
duvida, o passoc-a-passo para abrir esta instancia

esta descrita agui.

4° Passo

Refazer o depioy do Metamodelo. Caso vocé
tenha alguma dlvida, o passo-a-passo para
realiza-lo esta descrito aqui

(4

7° Passo

Parar de marcar o tempo.

3° Passo

Fazer a alteragdo no Metamodelo. O
Metamodelo esta localizado no projeto
org. di i , na pasta
sre. no pacote org.example.domainmedel, no
arquivo Extended.xtext.

2° Passo

Comecar a marcar o tempo.

6° Passo

Testar as modificacdes.

5° Passo

Reconfigurar o JET Transformation. Caso vocé
tenha alguma ddvida, o passo-a-passo para
realiza-lo esta descrito agui.

A 4

8° Passo 9° Passo

Responder o Questionario de Opinido sobre o Cligue aqui para enviar o codigo-fonte da Tarefa

Método e Tutorial Proposto clicando aqui. Na Favor enviar as pastas workspace e runtime-
questdo "Vocé utilizou o método para a EclipseApplication. Deixar 0 nome do arquivo
realizagio das tarefas?" responder NAO. COM 0 $eu home.

Figura 61: Passos para a realizagdo da tarefa 4 para o grupo manual.
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B.5 Tarefa b

Alterar o sistema para que funcione como um Software as a Service (SaaS). Para

isso vocé precisara:
e Criar um Cadastro de Consultorio;

e Criar um Cadastro de Usuario com os seguintes campos:

— Nome;
— E-mail;
— Senha (utilizar MD5 como criptografia); e

Consultério.

e Adicionar no Metamodelo e na sua DSL um novo tipo de Form (FormTypes) com

o nome de FormLogin, tendo como parametros:

— Entity
— userField

— passwordField
e Fazer a pagina de login e guardar a ID do usuério na $_ SESSION;

e Alterar o Metamodelo e sua DSL para que ele suporte atributos (Features) que nao

serao preenchidos pelo usudrio (hidden).

e Adicionar um atributo do tipo Consultério em todos os Cadastros, sendo que este

atributo nao sera preenchido pelo usuario; e

e Apos isso, fazer esse tratamento nos Formularios, sendo que o codigo do Consultorio

deve ser lido do Cadastro do Usuério atual.

Esta alteracao tem um prazo estimado de 10 horas.
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1° Passo

Assistir o video sobre o 6° passo do experimento,

que ird explicar sobre como realizar uma
modificacdo que altera apenas os templates.
Para assistir ao video basta clicar aqui

4° Passo

Comecar a marcar o tempo.

Figura 62: Primeira parte dos passos para a realizacido da tarefa 5 para o grupo método.

2° Passo

Devemos adicionar a tarefa na ferramenta
Kanban. Para acessa-la basta clicar aqui.

5° Passo

Fazer a alteracdo no Modelo e no Codigo-Fonte
da IR. O Modelo esta localizado no projeto
ProjetoMedicoModelo, na pasta sre, arquivo
entrada.dmeodel. Os arquivos do Codigo-Fonte
da IR estdo localizados no projeto
ProjetoMedicolR, na pasta Www.

3° Passo

Conforme demonstrado no video, devemas abrir
a instancia de edicdo do Modelo, Template
Implementagdo de Referéncia (IR). Caso vocé
tenha alguma davida, o passo-a-passo para abrir
esta instancia esta descrita aqui. Além disso. o
Split JET Editor deve estar habilitado.

6° Passo

Fechar a instancia de edigdo do Modelo,
Template e Implementacéo de Referéncia (IR)
ir para a instancia de edi¢do do Metamodelo.
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7° Passo

Fazer a alteracdo no Metamodelo. O
Metamodelo esta localizado no projeto
org.example.domainmodel.extended. na pasta
sre, no pacote org.example.domainmodel, no
arquivo Extended.xtext.

10° Passo

Fazer a alteracdo no Modelo e no Cédigo-Fonite
da IR. O Modelo esta localizado no projeto
ProjetoMedicoModelo, na pasta sre. arquivo
entrada.dmodel. Os arguives do Codigo-Fonte
da IR estdo localizados no projeto
ProjetoMedicolR, na pasta www.

/

13° Passo

Responder o Questionario de Opinido sobre o
Método e Tutorial Proposto clicando agui. Na
questdo "Vocé utilizou o método para a
realizagio das tarefas?" responder SIM.

Figura 63: Segunda parte dos passos para a realizacdo da tarefa 5 para o grupo método.

8° Passo

Refazer o deploy do Metamodelo. Caso vocé
tenha alguma divida, o passo-a-passo para
realiza-lo esta descrito nesse video entre 6:16 e
7:48 ou aqui.

11° Passo

Testar as modificactes.

=

14° Passo

Clique aqui para enviar o codigo-fonte da Tarefa.

Favor enviar as pastas workspace e runtime-
EclipseApplication. Deixar o nome do arquivo
COM 0 Seu nome.

9° Passo

Reconfigurar o JET Transformation. Caso vocé
tenha alguma duvida, o passo-a-passo para
realiza-lo esta descrito nesse video entre 10:48 &
11:05 ou aqui.

(4

12° Passo

Parar de marcar o tempo.
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1° Passo

Primeiramente, devemos abrir a insténcia de
edicdo do Modelo, Template & Implementagdo
de Referéncia (IR). Caso vocé tenha alguma
divida, o passo-a-passo para abrir esta instancia
esta descrita agui

N

4° Passo

Testar as modificagdes.

Figura 64: Primeira parte dos passos para a realizagdo da tarefa 5 para o grupo manual.

2° Passo

Comecar a marcar o tempo.

5° Passo

Migrar as alteracGes realizadas no Codigo-Fonte
da IR para os Templates. Os arquivos do
Codigo-Fonte da IR estdo localizados no projeto
ProjetoMedicolR. na pasta www. Os Templates
estdo localizados no projeto gerador, na pasta
templates.

3° Passo

Fazer a alteracdo no Modelo e no Codigo-Fonte
da IR. O Modelo esta localizado no projeto
ProjetoMedicoModelo. na pasta src. arquivo
entrada.dmodel. Os arquivos do Cédigo-Fonte
da IR estdo localizados no projeto
ProjetoMedicolR, na pasta www.

6° Passo

Fechar a instancia de edicdo do Modelo,
Template e Implementacdo de Referéncia (IR) e
ir para a instancia de edicdo do Metamodelo.
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7° Passo

Fazer a alteracdo no Metamodelo. O
Metamodelo esta localizado no projeto
org i nded, na pasia
src. no pacote erg.example.domainmodel. no
arquivo Extended.xtext.

10° Passo

Fazer a alteragdo no Modelo e no Cédigo-Fonte
da IR. O Modelo esta localizado no projeto
ProjetcMedicoModelo, na pasta src, arquivo
entrada.dmodel. Os arquivos do Codigo-Fonte
da IR estdo localizados no projeto
ProjetoMedicolR, na pasta www.

13° Passo

Testar as modificacfes.

r

16° Passo

Clique agui para enviar o codigo-fonte da Tarefa
Favor enviar as pastas workspace e runtime-
EclipseApplication. Deixar o nome do arquivo

0N 0 Seu neme

Figura 65: Segunda parte dos passos para a realizagdo da tarefa 5 para o grupo manual.

8° Passo

Refazer o deploy do Metamodelo. Caso vocé
tenha alguma duvida, o passo-a-passo para
realiza-lo esta descrito agui.

11° Passo

Testar as modificacées.

(4

14° Passo

Parar de marcar o tempo.

9° Passo

Reconfigurar o JET Transformation. Caso vocé
tenha alguma duvida, o passo-a-passo para
realiza-lo esta descrito aqui.

12° Passo

Migrar as alteracdes realizadas no Codigo-Fonte
da IR para os Templates. Os arguivos do
Cadigo-Fonte da IR estdo localizados no projeto
ProjetoMedicolR, na pasta www. Os Templaies
estdo localizados no projeto gerador, na pasta
templates.

/

15° Passo

Responder o Questiondrio de Opinido sobre o
Método e Tutorial Proposto clicando aqui. Na
questio "Vocé utilizou o método paraa
realizagio das tarefas?" responder NAQ.
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APENDICE C - Protocolo de simulacio das

tarefas

*Obrigatdrio

Nome *
E-mail para contato *

Titulagao Méxima *
Graduando
Graduado
Mestrando

Mestre

Doutorando

Doutor

O OO O OO0 O

Outro:

PROXIMA 20% concluido

Figura 66: Primeira parte do Protocolo de simulagdo das tarefas.
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Dados da Tarefa

Numero da Tarefa *

Escolher «

Tempo Gasto *

Horasmin

Ambiente Utilizado *
O computador/Notebook préprio
O Maquina do DC

O Maquina Virtual

O outro:

Voceé utilizou o0 método para a realizacdo das tarefas? *
O sim
O Nzo

VOLTAR PROXIMA a—— 40% concluido

Munca envie senhas pelo Formularios Google

Figura 67: Segunda parte do Protocolo de simulacdo das tarefas.
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APENDICE D - Questionario de Opinido so-
bre o Método e Tutorial Pro-

posto

das Ferramentas e do Tutorial

Avaliagdo do Méto

Voceé considera que a aplicagdo das ferramentas, do tutorial e do método o auxiliou na manutengéo e na evolugédo
da aplicagao? *

O sim
O Nao

O Parcialmente

Comentdrios sohre a questao anterior

a resposta

Vocé encontrou alguma dificuldade na manutengéo e na evolucdo da aplicagdo com o uso das ferramentas, do
tutorial e do método? *

O sim
O Nio

O Parcialmente

Comentarios sobre a questéo anterior

Ja resposta

Quais sugestdes voceé teria para melhorar as ferramentas, o tutorial e/ou o método?

a resposta

Vocé considera vidvel, sob o ponto de vista de esforgo de desenvolvimento, eficiéncia e qualidade a aplicagéo das
ferramentas, do tutorial e do método para outros tipos de sistemas (Mobile, Servigos e etc)? *

QO sim
O Nio

O Parcialmente

Comentdrios sohre a questao anterior

Sua resposta

Em uma escala de 0 a 10, em que 0 é totalmente insatisfeito e 10 é totalmente satisfeito, qual foi seu grau de
satisfacdo na aplicagdo das ferramentas, do tutorial e do método comparado ao processo de manutengéao e/ou
evolugéo manual? *

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O [©) @) o ©) @) o ©) ) @) @)

VOLTAR PROXIMA L ] 60% concluido

Nunca envie senhas pelo Formuldrios Goo

Figura 68: Primeira parte do Questionario de Opinido sobre o Método e Tutorial Proposto.
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APENDICE D. Questiondrio de Opinido sobre o Método e Tutorial Proposto

Avaliagao do Método proposto

Vocé considera que a aplicacdo do Método proposto o auxiliou
ha manutenc¢ao e na evolugéo da aplicagéo? *

O Sim
O Nzo

O Parcialmente

Comentarios sobre a questao anterior

Sua resposta

Voceé encontrou alguma dificuldade na manutengao e na
evolugdo da aplicacdo com o uso do método? *

O Sim
O Nio

O  Parcialmente

Comentarios sobre a questao anterior

Sua resposta

Quais sugestoes voce teria para melhorar o método?

Sua resposta

Em uma escala de 0 a 10, em que 0 é totalmente insatisfeito e
10 é totalmente satisfeito, qual foi seu grau de satisfagéao na
aplicacao do método comparado ao processo de manutengao
e/ou evolugéo sem o mesmo? *

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

0 0 o 0 0o o 0o 0 o O

VOLTAR PROXIMA r ] 80% concluido

Nunca envie senhas pelo Formulérios Google

Figura 69: Segunda parte do Questionario de Opinido sobre o Método e Tutorial Proposto.
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Avaliagdo do Tutorial

Vocé considera que a utilizagdo de um tutorial facilitou sua compreenséo sobre o método e a utilizagdo da

ferramenta? *
O sim
O Nio

O Parcialmente

Comentarios sobre a questdo anterior

Sua resp

Avaliacdo dos videos do tutorial: *

Facilidade de compreens&o das
informagdes

Qualidade do dudio

Qualidade do video

Avaliacdo dos videos do tutorial: *

Facilidade de compreens&o das
informagdes

Qualidade do dudio
Qualidade do video
Compreenséo da Fala do Narrador

Tamanho do video

Avaliacéo do site do tutorial: *

Facilidade no uso

Facilidade ao encontrar as informacées
desejadas

Facilidade na leitura
Facilidade na Compreensdo do Texto

Qualidade das figuras utilizadas

Horrivel

o
0]

o

Horrivel

O O 0O O

Horrivel

O O

o]

Péssimo

O

o]

o]

Péssimo

0 O O

Péssimo

o O O ©O

Quais sugestdes voceé teria para melhorar o tutorial?

Sua resp

Nunca envie senhas pelo Formuléries Google.

Ruim

o
(0]

(0]

Ruim

OO O O o

Ruim

O O

O

Razoéavel

o
(0]

(0]

Razoéavel

0O O 0O o

Razoavel

O O

O

Bom  Muitobom  Excelente

o O O

o] o] o]

o] o] o]
Bom  Muitobom  Excelente

o O O

O o] o]

o] o] o]

o o O

o o O
Bom  Muitobom  Excelente

O O O

O o O

o O O

O O O

o] o] o]

. 100% concluido.

Figura 70: Terceira parte do Questionario de Opinido sobre o Método e Tutorial Proposto.
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APENDICE E - Questionario de Opinido so-

bre o Experimento

Avaliagdo do Experimento

Vocé encontrou dificuldade na execugéo do experimento? *
O sim
O Nao

O Parcialmente

Comentaérios sobre a questao anterior

Vocé acredita que a criagdo de um método contendo um passo-a-passo facilitaria a manuteng&o/evolucéo neste ambiente? *
O sim
O Nio

O Parcialmente

Comentaérios sobre a questao anterior

Avaliacdo do Experimento *

Horrivel Péssimo Ruim Razodvel Bom Muito bom Excelente
Facilidade de compreensé&o das informagées (@) @) O (@] O (0] O
Facilidade no entendimento das tarefas (2 O O (@] Q (@] O
Facilidade ao encontrar as informagdes o) o o e} o) o) fe)

necessarias para a execugo da tarefa

Quais sugestdes vocé teria para melhorar o experimento?

sta

Figura 71: Questionario de Opinido sobre o Experimento.
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ANEXO A - Tipos de Mapeamento

Este anexo apresenta os tipos de mapeamento utilizados pelas ferramentas de
Possatto (2013) e Perini (2015). Esses tipos de mapeamento foram propostos no estudo
realizado por Lucrédio e Fortes (LUCREDIO e FORTES 2010).

A.1 Tipo de Mapeamento 1 - Copia Simples

Esse ¢ o tipo mais simples de mapeamento, onde um trecho de codigo de um
template é copiado para Implementagao de Referéncia (IR), conforme exemplificado na
Figura 72. Nesse tipo de mapeamento a relagdo entre template e IR é de um-para-um e

nao ha necessidade de consulta ao modelos de entrada.

Exemplo

Implementacao de
T lat
Mapeamento emplate referéncia

T T

| |

| |

| s = “abc” | s = “abc”
<:> | x = y++ | x = y++

I if(x>32) I 1f(x>32){

| ——; | .

| Y | Y

| |

| |

Template Implementagao } }

de referéncia else y=0; else y=0;

Modelo de entrada

Figura 72: Esquematizacio do Mapeamento Tipo 1 (LUCREDIO e FORTES 2010).

A.2 Tipo de Mapeamento 2 - Substituicao Simples

Uma chamada de consulta ao modelo de entrada ¢ inserida no template, sendo que
essa chamada é substituida pelo valor obtido do modelo apds a geracao do coédigo-fonte,
conforme exemplificado na Figura 73. Nesse tipo de mapeamento é possivel a realizagao
do caminho inverso, portanto, é possivel rastrear o valor substituido até o modelo de

entrada. A relacao entre template e IR é um-para-um.

Template

Implementagédo de

Mapeamento Modelo de entrada Lo
referéncia

aibUTo= == | () ‘
valor

Modelo Template Implemen}agéo Lo
de referéncia e

s = “abe”

T

|

|

| s = “abc”
| x y++

|

|

|

T
|

1

1

| y+t
| if(x>32) ¢
1 [
1

|

|

v
}
else y=0;

Figura 73: Esquematizacio do Mapeamento Tipo 2 (LUCREDIO e FORTES 2010).
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A.3 Tipo de Mapeamento 3 - Substituicao Indireta

Esse tipo de mapeamento é similar ao tipo 2 (Segdo A.2), contudo nao é possivel
a rastreabilidade do valor substituido, ja que o mesmo nao esta explicito no modelo, pois
esse valor é resultado de um calculo realizado no template, conforme demonstrado na
Figura 74. A relacao entre template e IR é semelhante ao tipo 2, relacdo um-para-um.

Exe
Template

— Modelo de entrada,_ Implementag&o de

T
| [expr=2*VAL 1+%-2]
Is
I %
[
\
|
e

referéncia
atributos/ C x— —
=2*VAL_1+X: s = “abc”
valores calculo_] M
=or— :

y-—; y==i

T
|
|
|
|
- : if(x>32) {
Modelo Template Implementagao :
|

A }
de referéncia

VAL_1=15

Figura 74: Esquematizacio do Mapeamento Tipo 3 (LUCREDIO e FORTES 2010).

else y=0;

A.4 Tipo de Mapeamento 4 — Repeticao

Um trecho de cédigo de um template é repetido, zero ou mais vezes, na IR, obede-
cendo uma condi¢ao, podendo ou néo ser obtido do modelo de entrada (Figura 75), sendo
assim, a relacdo entre template e Implementacao de Referéncia é de um-para-muitos.

Mapeamento -

Template D_E(é

Implementagao
de referéncia

Figura 75: Esquematizacio do Mapeamento Tipo 4 (LUCREDIO e FORTES 2010).

A5 Tipo de Mapeamento 5 - Condicional

Um trecho de codigo da IR pode ser mapeado para diferentes trechos de um
template, tendo como base uma condicao estabelecida no template, conforme apresentado
na Figura 76. Essa condi¢ao pode ou nao consultar o modelo de entrada. Sendo assim, a

relacdo entre template e Implementacao de Referéncia é de muitos-para-um.

A.6 Tipo de Mapeamento 6 - Inclusao

Nesse tipo de mapeamento, o template inclui outro template para a geracao de um
determinado trecho de cédigo (Figura 77), sendo que é importante destacar que é sempre
possivel identificar, a cada linha da IR, o template responsavel por sua geracao. Dessa

forma, a relacdo entre template e Implementacao de Referéncia é de muitos-para-um.



A.7. Tipo de Mapeamento 7 - Novo Arquivo 173

Mapeamento

EI Implementagao
\El de referéncia

Template

Exemplo

Modelo de entrada...., Template memeriagao de

T
I
[se 2>51] !
- ($°=Saber !
X = y+t
@ lif (x>32) y--; ' s = “bbbp”
= l
I
I
I

System.exit (0)
s = “obbb”

System.exit (0)

Figura 76: Esquematizacio do Mapeamento Tipo 5 (LUCREDIO e FORTES 2010).

Incluir
template B

Template A

Implementagao
de referéncia

Template B

Figura 77: Esquematizacio do Mapeamento Tipo 6 (LUCREDIO e FORTES 2010).

A.7 Tipo de Mapeamento 7 - Novo Arquivo

Um template solicita a criacao de um novo arquivo e todo o cédigo gerado por
esse template é direcionado para o novo arquivo (Figura A.7), e, conforme o tipo de ma-
peamento 6 (Secao A.6), sempre é possivel identificar, a cada linha da IR, o template
responsavel por sua geracao. Nesse tipo de mapeamento, a relagao entre template e Im-

plementagao de Referéncia é de um-para-muitos.

Arquivo A
Arquivo B
—_— r
J |

Arquivo C

Implementacéo

Template oY
de referéncia

Figura 78: Esquematizacio do Mapeamento Tipo 7 (LUCREDIO e FORTES 2010).
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ANEXO B - Métodos de Verificacao de Qua-
lidade do Codigo-Fonte

De acordo com os estudos realizados por Meirelles (2008) e Lima (2013), a partir
do codigo-fonte de um software, é possivel a realizagdo de medigoes sobre a sua estrutura
e organizacao interna, com o intuito de avaliar sua qualidade. Essas medigoes sao possi-
veis gragas a métodos padronizados, chamados de métricas. Ha varios tipos diferentes de

métricas:

e Quanto ao objeto: métricas de produto e de processo;

e Quanto aos critérios: métricas objetivas (exemplo: Nimero de linhas de c6digo) e

subjetivas (exemplo: Modelo de estimativa de custo); e

e Quanto ao método de obtengao: primitivas (exemplo: Erros indicados em um teste
de unidade e ntimero de linhas de c6digo) ou compostas (exemplo: Numero de erros

encontrados a cada mil linhas de c6digo).

Os atributos complexidade e tamanho final do programa sao exemplos de métricas
de produto, e a metodologia utilizada para se determinar esses atributos sao exemplos de
métricas de processo (MEIRELLES 2008; LIMA 2013).

A seguir, a descricao das métricas adotadas neste trabalho.

B.1 Ndmero de linhas de cédigo

Esta métrica, também conhecida como Lines of Code (LOC), é classificada como
uma métrica de produto, objetiva e primitiva. Sendo que ela quantifica o niimero de linhas
de cédigo dentro de um ou mais arquivos do codigo-fonte. Essa métrica avalia a medida
de tamanho de software (linhas de c6digo), comparando produtos maiores com menores,
podendo ser utilizada para indicar um maior tempo de desenvolvimento e, consecutiva-
mente, um custo maior, além de um trabalho de producao mais complexo (KOSCIANSKI
e SOARES 2007; MEIRELLES 2008; LIMA 2013).

B.2 Complexidade ciclomatica de McCabe

Esta métrica ¢é classificada como uma métrica de produto, objetiva e primitiva.

Sendo que ela quantifica o nimero de caminhos em um trecho de cédigo que é calculado
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apenas para os métodos. Como por exemplo, cada vez que uma ramificacao ocorre (if,
for, while, do, case, catch e operadores légicos em expressoes condicionais) o valor dessa
medida é incrementado em um, desta forma, hd uma forte correlacdo entre o nimero
de erros encontrados em um software e o tamanho e a complexidade interna do mesmo.
Os estudos mais recentes sobre essa métrica apontam que 15 é o valor maximo aceitavel
de complexidade, além desse valor, deve-se particionar o cédigo-fonte (KOSCIANSKI e
SOARES 2007; MEIRELLES 2008; LIMA 2013).
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