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Desenvolvimento de Software Dirigido a Modelos

Almir Buarqué

O objetivo deste capitulo é apresentar o processdesenvolvimento de software
dirigido a modelos (MDB), padronizado pela Arquitetura Dirigida a Mode{mDA %)
proposta pela OM& sua relevancia para a melhoria da qualidade doepso de
engenharia de software e, consequentemente, datprdduas abordagens MDD seréo
descritas: OO-Method e AndroMDA. O capitulo menai@nainda os problemas e
desafios atuais do processo de desenvolvimentgidiiria modelosSera apresentada
mais detalhadamente, a abordagem OO-Method pourserreferéncia na literatura
MDD, ter precisdo e definicdo semantica baseadéingaagem formal orientada a
objetos chamada OASIS, e por ser totalmente suj#opala ferramenta OlivaNova da
Care Technologies [OlivaNova 2009].

4.1. Introducao

Dentro do contexto de que modelar € uma ativideskereial da engenharia de
software, o MDD representa atualmente um papelaemd processo de engenharia de
software. Convém lembrar que essa idéia ndo é mesde a década de 1970, que os
métodos formais difundiram o desenvolvimento dénsare a partir de modelos formais
matematicos que eram transformados até se gerédigocfonte final do sistema. A
partir de um desenvolvimento formal é possivel alew qualidade do software com
técnicas formais de validacéo e verificacao.

Com o amadurecimento das linguagens de modelagensoftware e a
complexidade da conjuntura atual da industria devace, cada vez mais, essa idéia
tem se consolidado através de abordagens que adéfaih como um padrdo de
desenvolvimento. Em 2001, ao especificar a MDArupg OMG, na verdade, definiu
apenas uma nova instancia de processo de desengote de software dirigido a
modelos que ja existia ha anos.

Os principais argumentos para a utilizacdo de tongsso de desenvolvimento
de software dirigido a modelos sdo os seguintesornprodutividade, portabilidade,
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interoperabilidade, menor custo, mais facilidadewalucdo do software, enfim, maior
gualidade do produto. Esses beneficios sdo evialdogi por exemplo, num estudo
[MDA 2003] que comparou uma produgéo de softwamnds-se a tecnologia MDD
com o mesmo software desenvolvido com tecnologieentada a Objetos (OO0)
tradicional. Isso ocorre principalmente pelas segsirazoes:

* A principal ideia em MDD é a transformacdo de modale maiores niveis de
abstracdo (dominio do problema) em modelos maisretws (dominio da
solucao) até se obter, por fim, o cédigo do sistema

» O paradigma MDD preconiza que o desenvolvimentoighie modificacdes
futuras da aplicacédo sejam efetuados apenas ndorodés abstrato.

Em processos MDD automatizados, o modelo abstratosidtema deve
representar com precisdo o coédigo, ou seja, ele devy executavel e ter uma
equivaléncia funcional com todos os outros modeiass concretos. Dessa forma, as
modificac6es no modelo de mais alto nivel de abdtraao refletidas automaticamente
nos modelos de mais baixo nivel, tornando a atilédde modelar no nivel mais
abstrato o centro de todo processo de desenvoltanem software e dispensando
completamente, nos melhores ambientes MDD, a e#iecde atividades manuais nos
modelos de mais baixos niveis de abstracédo (prejetmlementacao).

Entretanto, a industria de software e empresasedmnientas CASEtém
exagerado nesses beneficios, transmitindo a fdésa aos desenvolvedores de que, em
MDD, apenas com urdick ou “passo de magica”, obtém-se todas as transtdmesade
modelos até se chegar ao produto final de softwdéen disso, passa-se a ideia de que
gerar cédigo € o principal objetivo do MDD quande, fato, o principal objetivo é
transformar modelos Assim, muitos desenvolvedoées sido iludidos com varias
ferramentas/ambientes CASE que geram cédigos fenpestir de técnicas diversas e
gue, na verdade, ndo transformam modelos conforoueegprega a arquitetura MDA.
Ademais, existem ainda problemas semanticos, coidpldes e imprecisdes
(ambiguidades) inerentes aos modelos atuais queantor esse processo de
transformacé@o e mapeamentos de modelos uma tadefa & propensa a falhas.

Por outro lado, ndo ha um consenso na comunidadééatca sobre qual
modelo de maior nivel de abstracdo é mais adeq{med®ssario e suficiente) para se
modelar um sistema, dificultando-se padronizaciiéstoperabilidade e produzindo-se
ambientes MDD que ndo séo integrados com modelosiesh de requisitos, os quais
sdo essenciais para todo o processo de EngenleaBaftware. Este capitulo abordara
todos esses topicos referentes ao processo devdkserento de software dirigido a
modelos, mas precisamente sobre a arquitetura MDA.

4.2. Arquitetura Dirigida a Modelos

Nesta secdo, sera apresentada uma visdo gerabddsep OMG, arquitetura MDA e
seus conceitos béasicos, com o objetivo de explotaoria basica sobre o processo de
desenvolvimento de software orientado a modelos 8ado um foco maior sobre a
transformacé@o de modelos a partir de metamodetos, pegundo a arquitetura MDA
essa técnica facilita a automacdo do processo aautiiear tecnologias de
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transformacdes modelo-modelo tais como ATL [Eclipdé. documentation 2009] ou

[ Excluido:

4.2.1. Conceitos Basicos

Para um melhor entendimento da arquitetura dirigid@odelos, o padrdo MDA [OMG
2003] define os seguintes conceitos:

*  Modelo

Um modelo de um sistema é a sua representacaocifespgio) funcional,
estrutural e comportamental. Uma especificacdota atimo formal quando é
baseada em uma linguagem que tem uma sintaxe entseamBem definida e,
possivelmente, regras de analise, inferéncia ouapde seus elementos. Essa
sintaxe pode ser grafica (visual) ou textual. A &etica pode ter um formalismo
(I6gica formal) maior ou menor.

» Dirigido a Modelos

MDA é uma abordagem de desenvolvimento de sistameauga o poder dos
modelos. E dirigida a modelos porque prové meiosus@ modelos para
direcionar o curso de entendimento, projeto, cagéty, distribuicdo, operacao,
manutencao e modificacédo.

* Arquitetura

Arquitetura de um sistema é a especificacdo de paidss e conectores, além
das regras de interacdo dessas partes usandoazsares.

* Ponto de vista

Um ponto de vistaiewpoint) de um sistema é uma técnica de abstracdo, usando
um conjunto selecionado de conceitos arquitet@waigras de estruturacao que
visa focar ou representar um aspecto (caracterjstientro desse sistema. O
termo abstracdo é usado para significar o procgessuprimir (esconder) um
detalhe selecionado para estabelecer um modeldifétanbo.

e Plataforma

Uma plataforma é um conjunto de subsistemas e ltgias que prové um

conjunto coerente de funcionalidades através dmfauwes e padrbes de uso
especificados, que qualquer aplicacédo (sistema)riaga por essa plataforma
pode usar, sem ter que conhecer os detalhes de ees# funcionalidade

provida pela plataforma € implementada.

e Modelos MDA

Visando separar os diferentes niveis de abstragamdsistema de software e
promover as facilidades e beneficios preconizadefo pprocesso de
desenvolvimento dirigido a modelos (produtividadateroperabilidade,
portabilidade, etc.), a arquitetura MDA especifiesicamente os trés modelos a
seguir:



o Modelo Independente de Computacéo (CIN)

O modelo independente de computacdo ou CIM é us@nwlo sistema a
partir de um ponto de vista independente de comfatéD CIM ndo mostra
detalhes da estrutura dos sistemas, sendo usuelstarnado de modelo de
dominio ou modelo de negdcio e utiliza, em sua @Bpacao, um
vocabulario familiar aos usudarios do dominio (peold) em questdo. Os
usuéarios do CIM geralmente ndo tém conhecimentgesaindelos ou
artefatos usados para realizar as funcionalidad#midhs através dos
requisitos. Esse modelo foca no ambiente do siseemas seus requisitos,
deixando os detalhes da estrutura e processanwmmp(jtacdo) do sistema
escondidos aos usuarios ou, até mesmo, indeterasnad

Dessa forma o CIM tem um papel importante de fazeyonte
(reduzir a lacuna) entre aqueles que sd@o espégfaliso dominio do
problema e seus requisitos, e aqueles que sdoiaisias em projeto
(arquitetura) e construgdo dos artefatos que juntis satisfazer aos
requisitos do dominio, elicitados pelos usuarios.

O CIM é obtido no processo de documentacdo e dmp@dio dos
requisitos, ou seja, ao se especificar um modelegigsitos para o sistema.
Outra forma também de definicdo do CIM é atravémddelo de negdcios
do sistema.

o Modelo Independente de Plataforma (PIM)

O modelo independente de plataforma ou PIM focapwsacédo do sistema
(modelo computacional), escondendo os detalhessé@des para implantar
esse modelo numa plataforma especifica. O PIM éo(para o sistema e
ndo muda quando se varia de uma plataforma para, @ermitindo assim,

portabilidade. Esse ponto de vista independent@la@&forma pode ser
especificado usando-se uma linguagem de modelagepraposito geral

(UML - Unified Modeling Language) ou uma linguagespecifica (OO-

Method) como serd visto na secao 4.3.1. O PIM énadelo conceitual do
sistema.

o Modelo Especifico de Plataforma (PSK)

O modelo especifico de plataforma ou PSM é umaovik# sistema que
agrega caracteristicas e elementos constituintesumda plataforma
especifica, contendo informacBes da tecnologi&zatih na aplicacdo, bem
como a linguagem de programagdo, os componenteaidiibeware, e a
arquitetura de hardware e de software. Para que ssfg@ possivel, é
necessario o suporte de ferramentas que facam eam@nto adequado de
uma especificacdo abstrata (PIM) para uma detedaimdataforma. O
PSM, por sua vez, passa por processo(s) de refirta(@gpara obtengéo do
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nivel de especificacdo desejado. A obtencédo delsst torna possivel a
transformacdo do mesmo no codigo (implementacdo)aplcacdo. O
modelo PSM é o responsavel por lidar com toda bgésreidade e
complexidade dos diversos tipos de plataformadesxiss.

Transformacgbes (Mapeamentos)
A forca motriz do padrdo MDA é

a transformacgédo dwdefos, que pode ser

realizada entre modelos de um mesmo ponto deadistatre modelos de pontos
de vistas diferentes, tanto num sentido diretonfdér nivel de abstracéo para
menor nivel de abstracdo) quanto no sentido invelEsp qualquer caso, sempre
um modelo é usado como parametro de entrada pateassformado em outro

modelo.
A Figura 4.1 mostra o ciclo

(sentido) mais natui@ MDA, partindo do

CIM (modelo de requisitos) até o nivel mais bairaddigo (implementacéo).
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Figura 4.1. Transforma¢des em MDA [Adaptada de Hita

chi 2002]

Entretanto, séo possiveis também as seguintesamamagdes (mapeamentos):

O o0oOo0o

PIM => Implementacao

PSM => PIM (Engenharia Reversa)
PIM => PIM, PSM => PSM (Modelos de mesmao nivel)
Implementacdo => PSM (Engenharia Reversa)



Transformacgbes e Mapeamentos em MDA

Existe uma quantidade enorme de ferramentas pa@tau transformacéo de
modelos. Transformac6es podem utilizar diferergenitas que vao desde uma
transformacao manual até as automatizadas, pasgatai® semi-automaticas.
Por exemplo, transformacdes de PIM para PSM podenealizadas através do
uso de UMLProfiles (extensdes de UML), uso de padrdpattérns), marcas
(markings), metamodelosnfetamodels - modelos que descrevem e especificam
0s modelos originais) e transformacfes automatfees algoritmos) [MDA
Guide Version 2003]. A seguir, sera descrito com® fécnicas de
metamodelagem e UML Profile sdo usadas. As ou#rasidas mencionadas
estdo detalhadas na referéncia bibliografica ci@si@&lementos centrais dessas
transformacdes sdo os mapeamentos dos modeloand®eg arquitetura MDA,
um mapeamento € um conjunto de regras e técnidemdds para modificar,
refinar ou transformar um modelo e obter outro nmde

A Figura 4.2 descreve o Metamodelo MDA [MDA 200Bhsicamente
0s modelos PIM e PSM s&o descritos através de rmetemodelos expressos
preferencialmente com as tecnologias nucleo do OM@IL, MOF (Meta
Object Facility) ou CWM (Common Warehouse MetampdBlepois, a partir
das varias regras de transformacfes entre os dlemndasses metamodelos,
técnicas de mapeamento séo utilizadas para imptameetransformacao.

=<haseadono »= — | lécmicasde
Mapeamenic PIM

Mapeamenio
Jr PIM para FIM

< Independenis de

Técnicas de 1n
Mapeamenio PSM Mapearnentbo
de FSH para FSM

Figura 4.2 Metamodelo MDA [Adaptada de MDA 2001]

Para ilustrar o esquema geral de transformacdeséatrde metamodelos,
considere a Figura 4.3, onde se tem como entradanadelo 1, instancia do
metamodelo A, que é transformado num modelo 2ames&: do metamodelo B.
E importante destacar que para realizar essa orams¢3o € necessario ter
primeiramente os metamodelos especificados em ajgaoiréo, por exemplo,
MOF e implementacdo das regras de mapeamento e€sdges metamodelos
através de alguma linguagem de transformacéo modedtelo (ATL ou QVT).
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Figura 4.3. Transformag¢fes de mapeamentos por metam  odelos
[Adaptada de MDA Guide Version 2003]

A Linguagem de Modelagem Unificada (UML) é um manzohistéria de modelagem
visual de software, pois antes dela havia varigagies, até mesmo incompativeis entre
si. Desde a sua primeira versao (UML 1.0) lancada 197, a linguagem de
modelagem unificada recebeu diversas criticas poptas de extensdo. Em 2001, o
OMG publicou a UML 2.0. Alguns dos novos aperfeipeatos da UML 2.0 foram:

» Melhor suporte de extensdo para outros modelogu@igens) através do uso de
UML Profiles;

» Aperfeicoamento da expressividade de modelar, imibtu modelagem de
processos de negécios, suporte a modelagem deifictakwes reusaveis
(metaclasses que representam elementos UML quenpiiesuas propriedades
ou métodos compartilhados por outros elementos WlLgeneralizados) é
também suporte & modelagem de arquiteturas digtdbu e sistemas
heterogéneos;

* Integracdo com Semantica de A¢O8stions Semantics) que o desenvolvedor
pode usar para definir a semantica de tempo deugeeado modelo (aspecto
funcional) e prover precisdo semantica exigida panalisar modelos e
transforma-los em implementacdes.

Robert B. France em “Desenvolvimento orientadoad®los usando UML 2.0:
Promessas e Armadilhas¥édel-Driven Development Using UML 2.0: Promises and
Pitfalls) [France & Ghosh 2006] cita que o padrdo UML Dftém um largo conjunto
de conceitos de modelagem que séo relacionadosndeado complexo em termos
estruturais. Para cobrir essa complexidade seystigtas organizaram o padrao UML
2.0 em quatro partes:



» Infraestrutura: elementos ou construtores basiadsmduagem.

e Super-estrutura: o proprio metamodelo UML.

» Linguagem de Restricdo de Objeto (OCL): especifioagle consultas,
invariantes (de estado), pré-condi¢des, pds-coadjq@stricdes e operagdes em
modelos UML.

» IntercAmbio de Diagramas: extensdo do metamodeipefSestrutura) para dar
suporte ao armazenamento e intercambio de infolmndgdnodelos UML.

No entanto, UML carece de precisdo semantica, rpaios dos seus elementos
(primitivas) tém diferentes interpretacfes que arariconforme entendimento do
projetista, causando muitas ambiguidades [FranGh&sh 2006]. Oscar Pastor [Pastor
& Molina 2007] afirma que a maioria das ferramenfa#sSE baseadas em UML néo
realizam o processo de transformacao de modelovatt® completo e correto. Isso
porgue UML tem conceitos tdo ambiguos como geragio, associacdo, agregacao e
composicao; e dependentes da interpretacdo subphiprojetista que o resultado em
termos do produto de software é imprevisivel. Asspor exemplo, diferentes
projetistas podem especificar que um relacionamente classes em UML seja uma
associacdo, uma agregacdo ou uma heranca e, pdsa uta desses tipos de
relacionamento, pode-se ter implementagbes darsistempletamente diferentes. Isso
ocorre porque os conceitos de relacionamentosadsad em UML ndo sdo precisos e
claramente definidos, dando margem a multiplaspré¢acoes.

Essa imprecisao, aliada a auséncia de formalisnmatamodelo UML, faz com
gue sua validacdo figue comprometida, e como cosigp, erros e inconsisténcias
sejam propagados, durante o refinamento desse®miesn para os niveis de menor
abstracdo da UML [Pastor & Molina 2007]. Para dar melhor suporte MDD, UML
2.0 lancou o conceito de UML Profile. Esse mecanistde extensdo auxilia a
transformacdo de modelos PIM para PSM especif@mdprme esquema ilustrado na
Figura 4.4. Como se observa a partir do projetosidtema (modelo PIM), uma
determinada ferramenta CASE MDD pode permitir qgja selecionado o UML Profile
gue estenda e transforme esse modelo de projetamadslo de plataforma especifica
(PSM) desejado, por exemplo, EJB ou .NET . Obteselesse modelo PSM especifico,
ha finalmente uma nova transformacao para geradige do sistema numa linguagem
de programacao suportada pela plataforma. Desseafms modelos PIM (ou CIM se
exitir) ficam independentes e isolados dos detathesudancas que venham a ocorrer
nos modelos de mais baixos niveis (PSM e Impleméanja A portabilidade é
alcancgada, pois se pode gerar modelos PSM quaigeeseja a plataforma suportada
pelo ambiente CASE MDD.
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Figura 4.4. Transformag¢6es com UML Profile [Adaptad

a de Hitachi 2002]

Atualmente muitas extensdes ja estdo padronizadis MG, algumas estdo em
processo de padronizagdo e outras ainda estdo smmssifio [MDA profile catalog
2010] como mostrado na Figura 4.5.
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- CCA (Component Collahoration

OMG { Padronizado) Architecture)

- Perfil UML para EAI (Enterprise Application Integration . Perfil Entidades

- Perfil UML para EDOC (Enterprise Distributed Object Computmg) _ Petfil Eventos

- Perfil UML para Escalonamento, Desempenho e Tempo - Perfil Processos de Negdcio

- Perfil UML para CORBA - Perfil Relacionamentn

CMG (Em processo de padronizagio)

- Perfil UML para Modelar Qualidade de Servigo e Mecansmos de Toleranca a Falhas
- Perfil UML para Engenharia de Sistetnas

- JCP (padronizado)

- Perfil UML para EIB (padronizado)

Clutros Perfis UML sob discussio e propostos
- W5DL, esquema XML, Engenharia Reversa, Arquiteturas de Framework, Modelagem de Negdcios, NET,
Projeto de banco de dados, Hipermidia, Desenvolvimento de Ontologias, DAML, Aplicaciies Web, etc.

Figura 4.5. Perfis UML da OMG [Adaptada de Hitachi 2002]

Assim, devido & sua imprecisdo semantica e congddei, UML 2.0 torna-se um

problema ndo somente para desenvolvedores de fartasiMDD, mas também para os
proprios projetistas (grupos de trabalho) da OM@v@ucédo do padrao UML [France

& Ghosh 2006]. Isso nao significa subestimar @valegavel da UML no contexto da
Engenharia de Software, entretanto, afirmar que WAL ser mesmo o futuro do

desenvolvimento de software dirigido a modelos sgngpo dira.

4.2.2. Padrdes OMG e a Arquitetura MDA

O surgimento da arquitetura MDA em 2001 foi resldtda necessidade cada vez mais
emergente de realizar manutencdes em aplicacGegradas com outros sistemas,

mudar suas infraestruturas, alterar seus requisitiidar com a frequente evolucédo e

criacdo de novas tecnologias. MDA visa também pmpoar os seguintes beneficios:

aumentar a produtividade no desenvolvimento deeraess, bem como melhorar a

portabilidade e a interoperabilidade dos sistemas.

Para atingir esses objetivos e separar os nivabsteacbes, MDA [OMG 2003]
foi definida pela OMG em trés camadas conforme riaigue.

A primeira camada de especificagdo (nlcleo da tatgua) representa o modelo
PIM e possui os seguintes padrdes que ditam unuminge regras para estruturacao
da especificagdo expressa nos modelos, e que ndalaab caracteristicas de
plataformas especificas:

» Linguagem de Modelagem Unificada (UML): padrdo deéne uma linguagem
de modelagem geral orientada a objetos para egpeéibd, construcdo e
documentacgédo de artefatos de sistemas de softvamglexos;

* Metamodelo Comum de Armazenamento (CWM): padrda panazenamento
de dados que permite facil manipulagdo dos mesmb® derramentas e
plataformas de armazenamento em ambientes hetexmdistribuidos;

» Servico/Facilidade de Meta-Objeto (MOF): padrdo deéine uma linguagem
abstrata para definicAo de linguagens de modelafeetamodelos). Esta
linguagem é utilizada para descrever modelos da UBWM e o préprio MOF,
além de definir o formato de intercambio para moslebase do padrdo XMl
(XML Metadata Interchange);

10
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Na segunda camada, encontram-se 0s modelos PSphbgsieem caracteristicas
inerentes a determinadas tecnologias e plataforiEBssas plataformas e tecnologias
seguem padronizacdo da OMG, elevando a resolucSopdiblemas de integracdo
através da definicdo de especificacbes voltadaa pdaeroperabilidade que sejam
abertas e independentes de fornecedores ou fatesoaspecificos:

* Intercambio de Metadados em XML (XMI): padrdo parantercAmbio de
modelos através do mapeamento da linguagem defieldgpadrdao MOF para o
padrdo XML do World Wide Web Consortium (W3C);

» Arquitetura CORBA: arquitetura que padroniza e gificp a troca de dados
entre sistemas distribuidos.

Na camada PSM, pode-se ter também outros padrdmsjaieetura como JAVA
EJB/JEE, Microsoft.NET, etc.

Na camada mais externa, segundo a Figura 4.6,x#3idas 0s servicos que a
maioria dos dominios de aplicagbes necessita, patao, serem apresentados o0s
multiplos dominios que fazem uso desses servicgsesE servicos podem ser de
seguranca, persisténcia, controle de transac@ésientos de eventos, etc.

Financas

Industria Comércio Eletrénico

Telecomunicagdes

¢ Arquitetura L ‘ : —y

Dirigida
a Modelos

€

Transportes Saude

3

Mais
Figura 4.6. Padr6es MDA [Adaptada de OMG 2003]

4.3 Abordagens MDD

Esta secdo tem como principal objetivo descrevexegsintes abordagens MDD: OO-
Method, que apresenta caracteristicas de um rebleate MDD através de uma
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completa transformac@o de modelos; e AndroMDA gt se tornando bastante
popular.

4.3.1. OO-Method

O OO-Method inova com o conceito de compilador delelos que, de fato, é uma
maquina virtual de transformacéo de modelos. Aléssald o modelo de alto nivel,

chamado modelo conceitual, tem todos seus eleméptonitivas) descritos numa

notacgéo visual (gréafica) e sdo especificados numgaidgem formal orientada a objeto
(OASIS). Essas caracteristicas fazem com que dviethed tenha precisao sintéatica e
semantica suficientes para prover um ambiente capelasive, de fazer validacao de
modelos e consequentemente gerar um produto deaseffinal de qualidade.

A primeira versdo do OO-Method foi introduzida ef92, através da tese de
doutorado de Oscar Pastor juntamente com a lingugdgemal de especificacdo de
sistemas de informacdo — OASIS [Pastor & Molina 730@este entdo, 0 método
incorporou varios componentes até chegar a vergiesentada neste capitulo.
Segundo o seu criador, 0 método cobre todas as @lmsprocesso de desenvolvimento
de software, desde as fases iniciais de obtenc&eqdésitos e representacdo, passando
pelo desenvolvimento do esquema conceitual OO smorelente, até a geracdo do
produto final de software numa plataforma espezifi© centro do desenvolvimento do
software dirigido a modelos do OO-Method € o Esquefilodelo) Conceitual
fundamentado a partir da seguinte afirmacdo do. Pmtoni Olivé [Pastor & Molina
2007]:

“Para desenvolver um sistema de informacdo é necés® e suficiente definir seu
esquema conceitudl

Esta ideia também aparece em trabalhos e propdstastros pesquisadores de
prestigio. Toni Morgan defende a ideia de usar RRrog¢cdo ndo Extrema (Extreme
Non-Programing) [Morgan 2002] em oposicdo a meimgial agil XP, argumentando
gue a principal atividade no desenvolvimento detwsoke é modelagem, e néo
programacao, pois modelagem esta no espaco depratdnquanto programar esta no
espaco da solucdo. O obijetivo final é tornar wdedta a sentenca “O Modelo é o
Cdédigo”, em vez de “O Caodigo é o Modelo”. Tudo igspossivel de se obter quando se
tem um Modelo Conceitual Executavel que abstramdelo completo e consistente
todos os aspectos estéticos, dinamicos e de iate(atterface usuario) de um sistema,
tal como o modelo conceitual do OO-Método, pasdedransformacao através de um
compilador de Esquema Conceitual.

O processo basico de transformacao

0OO-Method estabelece uma distincdo clara entrepacesdo problema, onde esta
definido o esquema conceitual e o espaco da sqlug@te € obtido o produto de
software representado pelo esquema conceitual.fighliaa 4.7, 0 processo inicia com
uma entrada que representa 0s requisitos do siste&a importando por quais
processos de engenharia de requisitos eles foréidbospnem o modelo de requisitos
utilizado. De forma que esses requisitos sdo insypaoa se criar (projetar) o esquema
conceitual. Especificados os quatro modelos quepdem o esquema conceitual:
modelo objeto, funcional, dindmico e de apresentagdgerado um repositério para
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conter todos os elementos (primitivas) especifisados modelos desse esquema
conceitual, utilizando-se a linguagem formal ordelat objetos OASIS, conforme figura
4.7.

Regras de mapeamentos das primitivas desse esqcmmsaitual para um
modelo de aplicacdo especifico de cada platafofoalsfinidas e, por fim, é realizada
uma transformacao automatica desse modelo de gidigaara o codigo da aplicacdo
correspondente a plataforma (modelo de aplicagiu)l@da.

O processo garante que ha uma equivaléncia fusiciemire toda primitiva
definida no esquema conceitual com sua(s) respésliprimitiva(s) no modelo de
aplicacdo. No exemplo da figura 4.7, foi escolhidm modelo de aplicacéo
(plataforma) constituido por uma arquitetura des ttdmadas: l6gica da aplicacao,
persisténcia e interface com usuario.

Abordagem OO-Método
Requisitos do Usuirio

| Obtém-se

Esquema Conceitual 0O-Metodo

Nivel Espaco do
Problema

Modelo Objeto
‘—— Modelo de Apresentagéo
Usa

Transformagdio
Automatizada é
(" Repositorio

o Especifica¢iio Formal OASIS

Modelo Dindmico Modelo Funcional

Camada de Aplicagio (COM+, CORBA)

i Camada de Persisténcia (SQL Server, ORACLE)
Nivel Espago
da Solugdo Camada de Interface (Ambientes Visuais, XML)

Figura 4.7. Abordagem OO-Method [Adaptada de Pas tor & Molina 2007]

Comparagcédo com MDA

Os modelos do OO-Method, seus mapeamentos e tranagfoes podem ser
comparados com o padrdo MDA, como ilustrado atrdeésbela 4.1.

Tabela 4.1. Comparagao do OO-Method com MDA [Adapta da de Pastor & Molina 2007]

MDA 0O0O-Method

Modelo Independente de Plataforma (PIM) Modelo @dnal
Modelo Especifico de Plataforma (PSM) Modelo deidgudo
Modelo de Implementacéo (IM) Cabdigo de Aplicacao
Transformacgéo PIM para PSM Mapeamentos
Transformacgdo PSM para IM Transformacgbes
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Entretanto, algumas propriedades do OO-Method est&®ntes no padrdo MDA
(OMG), tais como:

* O processo de compilagdo de modelos que, de famopita um modelo fonte
(entrada) em outro modelo destino (saida) a pdetiregras de mapeamentos
precisas, o qual é implementado através de umainggirtual de compilacédo
de modelos onde se realiza uma verdadeira tranaf@ondesses modelos.

« Em termos de PIM, OO-Method prové uma solucdo seozamente precisa,
porque esta especificado usando uma linguagem Fo@%SIS que é
computacionalmente completa. Em outras palavrasnodelos do esquema
conceitual do OO-Method sdo também computaciongkmermpletos e contém
toda a informacao que € necessaria para gerar atitamente cédigo-fonte.

O Modelo Conceitual

O modelo ou esquema conceitual € composto pora@uades ou modelos: modelo
objeto, modelo dindmico, modelo funcional e modki@presentacao.

O Modelo Conceitual do OO-Method utiliza uma notagasual (gréafica)
similar a UML, formada apenas por conceitos (diags) necessarios e suficientes para
representar um sistema de informacédo. Além diss@ramde diferenca, quando
comparado com UML, é que o modelo conceitual doNMEIRod tem uma semantica e
sintaxe bem precisas e baseadas na linguagem fQA®IS. Isso propicia a validacéo
automatica do modelo conceitual a fim de ndo depassar falhas (erros) para os
modelos posteriores de mais baixos niveis.

A seguir serdo apresentadas, de modo geral, asigais caracteristicas desses
modelos. Maiores detalhes podem ser encontrad¢Ba&stor & Molina 2007].

* Modelo Objeto

Este modelo especifica as propriedades estaticasstiona, definido pelo diagrama de
configuracéo de Classe que é composto por:

o Classes
> Atributos
» Precondicfes e Servicos
> Restricdes de Integridade

0 Relacionamento entre as Classes
» Associagdo, Agregacao e Composicao
» Heranca

o Agentes

O OO-Method representa precisamente os relaciortaméins seguintes tipos:
associagdo, agregacao e composi¢do. A associagdid@@ aspectos de cardinalidade,
papéis e também de temporalidade. A temporalidademh associacdo se define como
estatica ou dinamica. E estatica quando os obpesciados ndo mudam durante o
tempo. E dinamica quando as instancias associagdarmcom o tempo durante o ciclo
de vida dos objetos que participam do relacionament
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A agregacdo € um tipo de associa¢do mais restritea oma das classes € o todo
e a outra representa a parte do todo (objetos agdpsgao todo), significando que uma
das classes € constituida ou formada por um canjdatoutros objetos agregados.
Como exemplo de relacionamento de agregacao, modefinir as classes Caixa e
Bombons.

A composicdo é um tipo mais forte de agregacdo engarte e o todo estdo
vitalmente associados, ou seja, para um objeto-todstir os demais objetos-parte
também devem existir. Como exemplo de composic@ege definir as classes Corpo
Humano e Orgdo. Obviamente, a classificacdo deelesionamento em associacao,
agregacao ou composicao depende de como o ariatistpreta as classes de acordo
com um determinado contexto.

Além da precisdo que o OO-Method trata os conceiéoassociacdo, agregacao
e composicdo, ele também considera quais sdo aciogpque eventos de insercao,
delecdo e mudanca de objetos tém sobre esse®nala@@ntos entre as classes.

O OO-Method suporta também os conceitos de Herdgeaeralizacao e
especializacdo) e heranca multipla; e para geneaciamplexidade do modelo, pode-se
representar um subsistema através de uma notag@al vigual & de um pacote
(package) em UML.

* Modelo Dinamico

Este modelo representa o comportamento do sistespacificando suas propriedades
dinamicas através de dois diagramas:

o Diagrama de Transicdo de Estado: especifica o delwida valido dos objetos
de uma classe e seus servigos disponiveis em statioe

o Diagrama de Interacdo de Objeto: especifica agagbes validas entre os
objetos através das transacdes, operagdes e gatilho

Um gatilho é uma condicdo sobre um estado do ohjet®, tornando-se
verdadeira, faz com que este objeto dispare eventdmnsacdes sobre si mesrssf)
ou sobre outros objetoskfject) do sistema. A sintaxe de gatilhos na linguagemdb
OASIS é:

<destination>::<condition>:<service>
Onde, <destination> := self | object | class | for bl

E “self’ significa para a si mesmogpbject’ para uma instancia de outra classgass
para todas as instancias da classéoedll’ para um subconjunto de objetos de uma
classe.

 Modelo Funcional

Este modelo especifica o relacionamento entre odetos objeto (que é estéatico) e
dindmico visto no tépico anterior. O modelo fumabconsiste em:;

o Definicdo da semantica relacionada as transicdestdelo
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0 Descricdo de como a execugdo dos eventos mudaoo das atributos das
classes

O modelo funcional trata também eventos de criagdlestruicdo de objetos,
além de transacbGes e operacdes que afetam os sgtadores dos atributos) dos
objetos. O modelo funcional do OO-Method, combinadm sua linguagem formal
prové de modo completo e preciso uma solucéo Eecidicar os aspectos funcionais
de um sistema via modelo conceitual.

O recurso de Semantica de Ac¢des (UML 2.0), criadoa pmodelagem de
aspectos funcionais, ndo possui uma semanticaidiefde forma clara e precisa. O
modelo funcional do OO-Method e sua linguagem form@veem uma solucdo
adequada, permitindo:

0 Acesso a dados de acordo com o0 Modelo Objeto
Definicao de légica sequencial

Manipulacéo de classes e objetos

Manipulacéo de relacionamentos

Uso de operadores légicos, aritméticos e relacsonai

O oOooo

* Modelo de Apresentacdo

Este modelo especifica os requisitos de Interfac&lsbiario, modelando uma interface
abstrata que é independente de plataforma ou dispo® modelo de apresentacdo em
nivel de andlise (conceitual) é considerado umsaig@o do OO-Method em relacdo a
outras abordagens que, na maioria das vezes, destiiaterface-usuario apenas em
nivel de implementacdo. No OO-Method, o0 modelo plesentacdo é organizado em
trés niveis:

o Nivel 3: Elementos Basicos

Nivel mais baixo, constituido pelos elementos luéside entrada de dados,
selecdes, grupos de dados, filtros, critérios dmssificacdo, conjunto de
visualizacado, acdes e navegacéo.

o Nivel 2 Unidades de Interacéo

Nivel intermediario que descreve um cenario pddicde interacdo entre o
usuario e o sistema. Geralmente, a interface dérigsde um sistema é definida
como uma cole¢do de unidades de interacdo relevargelo modo como essas
unidades estdo estruturadas. O OO-Method prov&ogtipbs de unidades de
interacdo, descritas a seguir:

» Unidade de Interacdo de Servico: representa unrioemd qual o usuario
interage com 0 sistema para executar um servidoimo propriedades
como: argumentos, grupos de argumentos, valoregi@adjuda e retorno
(feedback) em caso de erro de execucao do servico. Por daefara a
classe Veiculo, pode ser definida uma unidade tkraicdo de servico
chamada “Comprar_Veiculo”, contendo todos os argiosenecessarios,
valores padrdo, informacdes de ajuda, excecdasmsmde erro, etc.

» Unidade de Interacdo de Instancia: define um cendd qual apenas
informac6es sobre um Unico objeto sdo mostradaduimndo lista de
servigos, bem como cenérios de informagdes reladema esse objeto que
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0 usuario pode navegar. Um exemplo tipico € quamdasuario quer
gerenciar um veiculo especifico. Isso inclui exdbicdos atributos do
veiculo, possibilidade de navegar por informacdekcionadas como
relatérios de manutencao e os servicos executadms e veiculo (aluguel,
enviar para manutencao, etc.).

» Unidade de Interacdo de Populacéo: descreve umicel®interacdo onde
0 usuario pode manipular uma cole¢do de objetosntke mesma classe,
podendo definir filtros, critérios de ordem, corfjurle exibicdo, acdes e
navegacao.

» Unidade de Interacdo Mestre/Detalhe: descreve umaricepara interacdo
com mudltiplas colecdes de objetos pertencenteasses diferentes, mas
relacionadas. O mestre representa 0 cenario deagdie principal e o
detalhe, o secundario.

o Nivel 1: Arvore de Hierarquia de A¢do

Uma vez definidos os cenarios de interacdo do n#etlo modelo de
apresentacdo, faz-se necesséario determinar coras asfdades de interacao
serdo estruturadas e apresentadas ao usudrioed§iss@ra caracteriza o nivel
mais alto da interface com o usuério, o que podeialescrito como o “Menu”
principal da aplicacdo. A arvore de hierarquia ¢ioaserve para esse proposito.
Ela é estruturada hierarquicamente, tendo um mderagspectivas ramificacdes
até chegar as folhas. Por exemplo, um sistemdudee de carros (né raiz)
pode ser organizado como tendo as seguintes ragdfis: Veiculos, Clientes,
Aluguéis e Usuarios.

A construgdo do modelo de apresentacdo pode skzratka de modo “top-
down”, ou seja, partindo-se do nivel 1 até chegarelementos do nivel 3; ou
“bottom-up”, partindo-se do nivel 3 até a definighonivel 1.

Além dessas quatro visbes do modelo conceitualOsM@thod da suporte a
interoperabilidade e interface do sistema modetaxho outros sistemas externos
existentes, chamados de sistemas legados, atravé&sriteito de visdo de
legado.

Enfim, ao se definir os quatro modelos basicosetobjdinamico, funcional e
apresentacdo) do esquema conceitual do OO-Metled;s¢ toda infraestrutura
necessaria e suficiente para representar um sistemiaformacédo no contexto do
espaco do problema.

O Compilador de Modelos

Para ser aderente ao padrédo de desenvolvimento OBMethod precisa de alguma
forma de transformar o modelo conceitual, que corttgdas as propriedades estaticas,
dindmicas e de interacdo com usuario (apresentag@odm modelo de implementacdo
(codigo). Essa transformacdo é automatizada atrdeéompilador de Esquema
Conceitual que pode ser visto como uma maquinaalide programacao. OO-Method
inova com essa ideia de compilador de modelos,atmim-o diferente de outras
abordagens que apenas focam na geragcdo de codgigdimde modelos utilizando
técnicas diversas como integracgao, sincronizac@ddigo, refatoracao etc.
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Em comparacé@o com outras abordagens existented;&hod se destaca por
tratar de modo completo e preciso todos os aspeletasompilacdo de modelo. Um
exemplo tipico de problemas com outras abordagemastransformacgdes insuficientes
para se obter o produto final de software. Maivgr@inda, a maioria das ferramentas
que geram caddigo a partir de modelos, considereadei exclusivamente como seu
modelo inicial de entrada o diagrama de classedJ&th, negligenciando todos os
demais diagramas que capturam os demais aspeofisidos e de interacdo de uma
aplicacéao.

OLIVANOVA: Uma Ferramenta de apoio ao OO-Method

A implementacdo do OO-Method é suportada atravdsrdamenta OlivaNova da Care
Technologies [OlivaNova 2009]. O principal objetida OlivaNova é separar o que
deve ser feito (espaco do problema), de como dawviero (espago da solugéo). Ela é
composta por duas principais ferramentas: o modekad maquina de transformacéo.
O modelador permite:

* Modelar objetos e negdcios;

¢ Modelar dados;

e Modelar integragéo;

« Modelar sistemas legados;

e Modelar regras e limitacdes;

 Definir conceitualmente interfaces do usuario;
e Suporte a UML;

e Suporte a XML.

A maquina de transformac@o € que implementa togwoocesso de compilagdo de
modelos do OO-Method, gerando codigo fonte na follate destino.

4.3.2. AndroMDA

AndroMDA [AndroMDA 2009] é uma abordagem MDD qudima UML Profiles para
transformacdo de modelos PIM em PSM. Essa abarddeD é implementada por
uma ferramenta open source também denominada deMbd\.

AndroMDA utiliza como entrada modelos PIM deserdsagor qualquer
ferramenta que modele em  UML (nivel projeto) e guporte esse modelo UML no
formato OMG de intercambio (XMI). Depois disso,lestona-se o Perfil UML
especifico para transformar esse modelo de prgjei@ a plataforma especifica
desejada (JAVA, .NET, etc).

Em AndroMDA é possivel gerar componentes pararggidigens: Java, .Net,
HTML, PHP. Caso seja necessério utilizar algumadiagia que ainda nédo esteja
contemplada, é preciso somente desenvolver plugh@nados pela comunidade de
cartuchos, ou alterar algum plugin j& existentedrANDA € mais comumente utilizado
por programadores da tecnologia J2EE, inclusivepadd gerar um projeto J2EE e seu
codigo partindo de um modelo de classe. Além dipede-se gerar automaticamente
cadigo para Hibernate (framework de persisténcisbanto de dados de objetos Java e
.NET), Enterprise JavaBeans-EJB (principal comptenda plataforma Java Enterprise
Edition), Spring (framework open source para deskiwmento em J2EE),
WebServices (protocolo e padrdo para integracdaptieacdes via web) e Apache
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Structs (framework open source para desenvolvimeetoaplicacbes web em Java
compativel com a arquitetura MVC).

A abordagem de AndroMDA permite fazer com que baliao de arquitetura e
desenvolvimento seja mais curto e de melhor quédid&rabalhando com modelos
independentes de plataforma que posteriorment® geffetidos em modelos UML
(PSM). Isto permite,entre outras vantagens, temo foo modelo e necessidades
organizacionais (Modelo PIM) e a possibilidade elgtiizar o modelo PIM em outros
projetos.

A partir do PIM efetua-se a transformacéo até agmfbnte da aplicacdo, tendo
como etapas intermediarias a geracdo de um ou maielos PSM. Neste ponto, é
onde AndroMDA mais se destaca, por possuir umadgrarariedade de plugins
(cartuchos) ja desenvolvidos e que realizam afoemsgédo PIM-> PSM para varios
tipos de linguagens, tecnologias e plataformasetites.

Além das vantagens citadas anteriormente, destaeans seguintes pontos
positivos de AndroMDA:

« Nao desenvolvimento de cédigo redundante, o cadifiete exatamente
0 que definem os modelos e existe a possibilidaglealterar de o
respectivo plugin para gerar o mesmo sistema emaslihguagens.

» Para se desenvolver novos plugins para qualquéaf@lma especifica
deve-se basicamente identificar as regras de tnanat&o e criar um
perfil UML.

Como mencionado, AndroMDA trabalha com modelos edé¢rada, no seu
processo de transformacao, no nivel PIM (projetolerramenta de melhor aceitacéo
para modelar em UML e fazer exportacdo do metarnoddlL(formato XMI) para
AndroMDA é a Magicdraw. Entretanto em [AndroMDAM) h& uma lista extensa de
ferramentas modeladoras UML que podem ser utilzgumaa exportar modelos PIM
para AndroMDA.

Apenas como uma breve comparacdo, AndroMDA pi@wé recursos para
definicdo de interface do usuério abstrata tal ceriste em OO-Method. A abordagem
usa conceito de sincronizacdo de modelos (PIM e)P8if&rindo da abordagem OO-
Method que utiliza “compilagdo de modelos”. Alémsadi, trata questdes de
rastreabilidade e validacdo de modelos de fornma rbais limitada que o OO-Method.

A versdo atual estavel de AndroMDA é 3.3 que sapoitiL 2.2. J4 a versédo
4.0 que esta sendo desenvolvida visara aperfeizgaiocesso de transformacédo de
modelos e, principalmente, receber como entradautin metamodelos de qualquer
linguagem de dominio especifico. Isso, tornara biante MDD de AndroMDA mais
extensivel, flexivel e eficiente, capaz de impodaalquer outro modelo de sistema, e
nao apenas, UML.
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_ ‘| Excluido: 1

4.4.1. Visado Geral

Pode-se considerar que o desenvolvimento de seftdiaigido a modelos ainda néo
estd num nivel de maturidade suficiente para i@atizonho de todo desenvolvedor: ter
um produto final de software com qualidade e 10@&¥adp automaticamente a partir
dos seus requisitos. O paradigma dirigido a modalas uma promessa de tornar
realidade esse sonho. Entretanto, muitos desafioer&io de ser superados. Nos
melhores ambientes, o desenvolvedor ainda consegaelar em nivel de analise e
projeto, mas ndo em nivel de requisitos. Com issaesenvolvedor ainda realiza
esforco manual consideravel. E isso, tem impacigativos nos custos, prazos e
gualidade dos softwares produzidos.

A abordagem MDD ainda estd na sua infancia. Nemlirgguagens de
modelagem e nem as ferramentas se desenvolveraficierge para concretizar suas
promessas feitas. O processo MDA, padronizado@®l&, é apenas uma referéncia e
pode ser usado por qualquer outro processo esued#i desenvolvimento de software
existente (RUP, XP, OPEN, etc.) desde que se aeagiga dado um foco especial em
modelos e suas transformacdes. Decerto que poscesmo RUP e OPEN, por suas
proprias caracteristicas, sdo mais faceis de sadaptaveis a um processo dirigido a
modelos do que XP cujo foco predominante é a impigatédo de cadigo.

Como trabalhos futuros e desafios para o processengolvimento de software
dirigido a modelos, destacam-se 0s seguintes:

* Integracdo com a etapa de requisitos para elevdm&dvel de abstracao inicial
a ser modelado (modelo CIM da MDA); [Martinez A 800

+ Suporte a modelos orientados a metgsal§), agentes e aspectos; [Van
Lamsweerde A 2008]

* Melhoria da precisdo semantica dos modelos em aelags caracteristicas
estaticas, dindmicas; [Alencar, F. 2003]

» Melhores mapeamentos entre os modelos; [Alenc&0®9]

» Melhor transformacgdo automatica de modelos (autéojagNurcan S., 2010]

* Melhor suporte a Validagcédo de Modelos;

* Melhor integrac@o com as plataformas especific&8M{P

» Melhor e maior percentagem de cédigo fonte gerado;

e Maior suporte a rastreabilidade entre elementosnitmdelo CIM->PIM->PSM;
[Spanoudakis G, 2005]

« Melhor suporte a engenharia reversa;

* Suporte & computagdo autondmica, ou seja, gerag&isttmas que tém as
propriedades de autoconfiguragdo, auto-recuperagiatp-otimizacdo e
autoprotecéo; STERRIT, R 2005]

4.4.2.Licdes Aprendidas na adocao de solu¢cdes MDA

Muitas organizacGes que, nos Ultimos anos, vénizarilo com sucesso solucdes
MDA, perceberam que um conjunto de praticas e passmsistentes devem ser
considerados ao se adotar um processo MDD autadatizJm resumo com 0S passos
necessarios para se desenvolver uma solu¢cdo MDjuada é apresentado a seguir:
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» Examinar os modelos atualmente usados no processteskEnvolvimento da
empresa e a conexao/correlacdo semantica entterosrgos desses modelos;
» lIdentificar as transformacdes (fases do processmodelos) candidatas para

automacao;
» Especificar (documentar) os requisitos (regras, triges) dessas
transformacoes;

» Criar os UML Profiles necessarios;
« Desenvolver o cédigo da(s) transformacao(coes);
» Esbocar documentos de uso, empacotar e distribuir.

4.4.3. O programa FastStart da OMG

Recentemente, o grupo OMG lancou o programa “FastStpara ajudar as
organizacdes a aprenderem sobre MDA e aplicar M2& arquiteturas de seus
sistemas, na integracdo dos sistemas e nos secsspos de desenvolvimento de
software. Durante programa FastStart, a organizaeéebe consultores do grupo OMG
para realizarem as seguintes atividades:

» Andlise inicial MDA,

* Revisdo da Arquitetura Empresarial MDA;
* Plano de Transicdo MDA,

e Seminarios Executivos MDA,

» Prética MDA.

Essas atividades duram em média cinco semanasl@aja equipe executiva e
técnica da empresa a:

» Analisar e planejar como MDA pode ser introduzidapicado para beneficiar a
organizacao e seus processos-chave de negécios;

e Capacitar a empresa em MDA para que ela propria, gada de provedores
externos, desenvolva seu processo MDA/MDD.

4.5. Consideracdes finais

O processo de desenvolvimento de software dirigidnodelos (MDD) tem recebido

grande atencdo e importancia ho meio académicaopeesarial, sendo considerado por
muitos pesquisadores como uma tendéncia irrevératvefuturo da Engenharia de

Software. MDD, conforme arquitetura MDA, foi cobigdo para alcancar os seguintes
beneficios: produtividade, qualidade, interoperdade, portabilidade e reducdo de
custos.

Apesar de outros processos de desenvolvimentoftlease também terem essas
metas, nenhum deles consegue alcanca-las com fetiddade do que o processo
dirigido a modelos. Isso, porque em MDD esta eXplia ideia de automatizagéo, ou
seja, de se ter uma sistematica de transformac&eodelos até se obter o produto de
software final. Essa automatizacdo e foco em medgévam impactos profundos no
modo como as organizac¢des produzem, gerencianee famnutencdes em softwares.
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Assim, para se obter os beneficios de um procesB®,Ma empresa ou
desenvolvedor deve, primeiramente, entender benmoocegso e, depois, promover

mudancas de atitude, cultura e tecnologia queatte $8o0 o maior desafio para adocao

de um processo MDD.

4.6.Topicos de Pesquisa

O Processo de desenvolvimento de software dirigidnodelos (MDD) ainda € um
tema recente. Os beneficios do padrdo MDA aindafod&m bem entendidos pelas
organizacdes. Existem varias linhas e tépicos dequsa relacionados com
MDD/MDA, entre eles se destacam:

Desenvolvimento de modelos precisos semanticamerntempletos para
facilitar transformacfes e validacBes: Linguageasapmodelar sistemas
(Modelos) necessitam de mais precisdo semanticés foamalidade e
descrever, de modo mais completo possivel, as ipdautes estéaticas e
dindmicas de uma aplicacdo. N&o apenas UML, mdislinguagens de
modelagens, necessitam evoluir para cobrir essassidades.
Desenvolvimento ou aperfeicoamento de ferramentdagpdio ao processo
MDD: Um processo completo de desenvolvimento dinga modelos tem
gue dar suporte aos modelos que vao dos niveibsi@edes mais elevados
(CIM, PIM) até niveis de plataforma (PSM) e impletaedo. Raras sdo as
ferramentas que dao suporte com qualidade a todespmectro de
desenvolvimento de software. Sendo assim, muitajuis esta sendo
realizada no sentido de preencher essas lacunas.

Adaptacdes dos processos especificos de deseneoldinde software ao
padrao dirigido a modelos: MDD nao determina qualprocesso de
desenvolvimento especifico de software a ser atibz Processos existentes
tais como RUP, OPEN ou XP podem ser adaptados imaa@porar
automacéo e transformacgdo de modelos conformerdad®m MDA.
Extensdes MDA para varias plataformas: Um grandsfie atual € que
MDA resolva problemas de interoperabilidade entegaformas. A grande
heterogeneidade de plataformas existentes aumastanie a complexidade
de solugcdes MDA que tém que transformar modelos yatas plataformas
(sistemas operacionais, arquitetura de hardwaigydigens de programacao,
middlewares diversos- JAVA/CORBA, COM+/.NET, Web Services), etc.
MDA em Linhas de Produtos de Software (LPS): A seitkade de produzir
aplicativos distintos a partir de pontos comuns agiaveis, utilizando
tecnologia de LPS, tem MDD como um forte aliadoanéomatizacdo do
desenvolvimento de software.

Rastreabilidade em processos MDD: Saber a coreelapée os diversos
elementos de um sistema, desde requisitos até rmeplacdo, é uma
poderosa forma de gestdo de mudancas que permiite,oeitros beneficios,
analise de impactos em manutencdes de softwareo @dDBD preconiza
mapeamento e transformagdes entre esses diveesosrebs de um sistema,
a rastreabilidade é extremamente facilitada, disg@do inclusive o uso de
ferramentas especificas para esse fim. Entretpota@as ferramentas MDD

software em ambientes MDD: Medir tamanho, estinséoreo, prazo e custo
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de software sdo temas que estdo sendo reavaliadoa atual tendéncia de
desenvolvimento dirigido a modelos. Isso porque ambiente MDD
automatizado reduz, tempo, esforco e custo de delsemento dos

projetos. J

* Andlise da aderéncia do MDD a modelos de qualidedsoftware: Modelo ([ Excluido:

de qualidade como CMM ou ISO atualmente sdo emgosgpara saber se
um determinado processo/produto esta aderente emdeat a um
determinado nivel de qualidade. Ha uma tendéncineeessidade de
aplicagdo desses modelos de qualidade aos procdesesmgenharia de
software MDD.

4.7.Sugestdes de Leitura

Este capitulo propbs-se a dar uma visdo geral sbbeenvolvimento de Software
Dirigido a modelos. Para complementar o materie¢sgntado neste capitulo, sugere-se
gue o leitor realize leituras relacionadas aosistggitemas:

e UML executavel (OMG): Usando apenas os diagramadadses, de estado
e a extensdo UMLAction Semantics’ torna um modelo UML capaz de ser
executavel e o transforma, através de compiladigewmodelos especificos,
em plataformas como C++, Java, etc.

Para mais detalhes sobre esse tépico, ver lixecutable UML, A
Foundation for Model Driven Architecture, Mellor-Balcer, Addison-
Wesley, 2002 e o site http://en.wikipedia.org/Viikiecutable UML.

e Grupo de pesquisa “Precise UML (pUML)": Como vistas secbes 4.2.1 e
4.3.1, UML carece de precisdo semantica. Assim,emi#gndo da
interpretacdo do projetista pode-se modelar unrm@&tado relacionamento
como agregacao, composi¢ao, associacdo ou hehdiseado aperfeicoar a
precisdo semantica e formalidade da linguagem Ud&iste um grupo de
trabalho desenvolvendo Precise UML (pUML). Detalhpsdem ser
encontrados em http://www.cs.york.ac.uk/puml/matiaitke html.

« Ambiente MDD “Moskitt” da Universidade Politécnice Valencia:O Kit
de Modelagem de Software (Modeling Software KIT-M@E é um
ambiente case MDD de cédigo aberto (livre) condtrsiobre o Eclipse IDE,
desenvolvido pelo Ministério Regional de infra-etira e transportes de
Valencia - Espanha. Para maiores informacdes ver
http://mwww.moskitt.org/eng/moskitt0/.

* Ambiente MDD Open source “OPENMDX": Ferramenta camente do
AndroMDA, que roda no Eclipse IDE, sendo considertainbém o estado
da arte em desenvolvimento dirigido a modelos. lRdssa documentacao
adicional e a ferramenta est4d disponivel para dmehl em
http://www.openmdx.org/.

« Livros especificos sobre o tema:
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o MDA Explained: The Model Driven Architecture: Pracice and
Promise by Anneke Kleppe, Jos Warmer, Wim Bast (Editora
Addison Wesley 2003).

0 Model-Driven Software Developmentby Sami Beydeda, Matthias
Book , Volker Gruhn (Editora Springer 2005).

o0 Real-Life MDA: Solving Business Problems with ModelDriven
Architecture  (Interactive Technologies) (Editora Morgan
Kaufmann, 2006).

4 8. Exercicios

Para melhor sedimentar os conhecimentos abordadese ncapitulo, os seguintes
exercicios foram elaborados:

1.

2.

e

Quais os beneficios em se adotar um processo denadgimento de
software dirigido a modelos?

MDA usa modelos distintos para separar os sistaplisicdes em os niveis
de abstrac8es/visBes distintos. Quais sdo esteslos@d Descreva 0
proposito de cada um.

Descreva a técnica de transformacédo de modelostatde metamodelos.
Quais os padrdes que estdo no nucleo da arquitdidado grupo OMG?
Discuta: MDA determina o uso ou recomenda alguncgsso especifico de
desenvolvimento de software, tal como RUP, XP awoogualquer? Como
se poderia adaptar o RUP ou XP para utilizar uncqgeso dirigido a
Modelos (MDD/MDA)?

Caracterize 0 modelo conceitual do OO-Método.

O que é o Compilador de Modelos do OO-Método?

Compare as ferramentas CASE de desenvolvimentoftigase dirigido a
modelos: OLIVANOVA e AndroMDA.

Suponha uma ferramenta MDD que da suporte comptetanodelos CIM,
PIM e PSM. Durante as manutencdes dos aplicatiesertolvidos com
essa ferramenta qual é o Unico desses modeloseguedo o padrdo MDA,
deve ser alterado?

10.Usando uma ferramenta de modelagem UML (MagicDvangpUML,etc.)

modele a seguinte aplicacdo simplificada para adtréigdo de alunos,
utilizando o diagrama de classe da figura 4.8. Ascibnalidades
(operacdes) béasicas da classe Aluno séo inseityigxlistar e alterar,
conforme diagrama de atividades da figura 4.9. pde instale uma das
ferramentas free MDD (AndroMDA ou OPENMDX), configure-as
adequadamente e importe/utilize o modelo UML. Ror, tente usar
ferramenta MDD para gerar seu aplicativo na plaafoJAVA JEE, com
recursos de persisténcia num banco de dados esz@Miysql, Postgresq|,
etc.) e de distribuicaaléployment) num servidor JSP Tomcat Apache. Que
comentarios vocé pode dar sobre o processo dddraras seu modelo PIM
em PSM automaticamente? O que achou de obterigocdd aplicativo
automaticamente? Tente fazer uma alteracdo (Amjudp aplicativo para
adicionar disciplinas, professores e seus respectiglacionamentos com
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alunos, lembranc-se de que a alteracdo devera ser realizada aper
modelo PIM (nais alto nivel de atracao).

Aluno Endereco
+name +ogradouro
+nomePai +bairro
+nomelae “+numero
+dataMascimento +cidade
+idade +cep
+enderaco \\ -
+memorial Login

+ogin
+senha

Figura 4.8 Diagrama de Classes

excluiraluno.jsp

[ excluiral [ listaraluno ]

[ incluiraluno ]
listaral [ alteraraluno ]

[ listaralun

[ pesquisgraluno ]

incluiraluno. jsp alteraraluno.jsp

( pesquisaraluno. jsp )

Figura 4.9 Diagrama de Atividades
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