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Resumo

Existemmuitas similaridadesentreumgerador de artefatoseumframework. Sob uma ótica de framework, as
partes fixas do artefato gerado corresponde aos frozen-spots, já as partes variáveis corresponde aos hot-
spots. A atividade de configuração doshot-spots deumframework correspondeao fornecimento da especifi -
cação doartefato que vai ser gerado. Já a instanciação de um framework, no contexto do gerador, corres-
pondeaosmecanismosde geração. Em função dassemelhançasencontradasentre geradores e frameworks,
este artigo procura detalhar o processo deconstrução de geradores sob oponto de vista dodesenvolvimento
deframeworks.

Palavraschave: Framework, Ferramentaspara engenharia desoftware, Geração de artefatos, Meta-
geradores, Processo dedesenvolvimento degeradores, Reusabili dade

Abstract

There are many similarities betweenan Artifact Generator and aFramework. The fixed part of generated
artifacts is similar to a frameworks' frozen-spot, and the variable part correspondsto a frameworks' hot-
spots. A framework is customized throughconfiguration of its hot-spots, in the context of a generator, the
customization is reachedby means the specification of the artifact. The generation mechanism of a generator
is analogousto the framework instantiation. In this article, we use these similarities to explain in detail a
generator constructionprocess.

Keywords: Artifact generation, CASE tools, Frameworks, Generator development process, Meta-generators,
Reusabili ty

1 – Introdu ção

Visando tornar a tecnologia de geraçãode aplicaçõesacessível para um maior número
de profissionais de desenvolvimento de software, elaboramos um novo processo de cons-
truçãode geradores [9]. Neste trabalho, adotamos o termo gerador de artefato no lugarde
gerador de aplicação. Segundo Staa[27]:
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“Um artefato é qualqueritem criado comoparte da definição, manutençãoou utili-
zação de um processode software. Inclui entre outros, descriçõesde processo, pla-
nos, procedimentos, especificações, projeto de arquitetura, projeto detalhado, códi-
go,documentaçãopara ousuário. Artefatospodemou nãoser entreguesa umcliente
ou usuário final”.

Por esta definição, uma aplicaçãopode serconsiderada um tipo de artefato queé entre-
gueaocliente final. Geradoresdeartefatos podemserutili zados para produzir tanto a apli-
caçãofinal, como a sua documentação. Podem ser utili zados também para gerar compo-
nentes de um sistema, como, por exemplo, o controle da interface com o usuário em um
sistema de interfacegráfica.

Um gerador de artefatos é uma ferramenta de software queproduz um artefato a partir
da suaespecificaçãode alto nível ( Fig 1). Um processode desenvolvimento baseadoem
geradores preconizaquea manutençãodo artefato gerado seja sempre eintegralmente rea-
lizadana suaespecificaçãoe não nos seusarquivos de implementação(ex.: arquivos fonte
deum programa) [13].

Figura 1. Visãoesquemáticadeum gerador de artefatos

No processo deconstrução proposto, o gerador não é construído atravésdeum processo
de desenvolvimento tradicional e sim, utili zando um processo evolutivo, através de ciclos
sucessivos de desenvolvimento aplicados sobre um exemplo doartefato a ser gerado. Cada
ciclo produz uma versãoexecutável do gerador. O artefato gerado pela última versão do
gerador pode ser utilizado como exemplo para construção da próxima versão do gerador. À
medida que os ciclos vão se repetindo, as versões geradasvão ficando mais completas e
mais genéricas.

Dentro do contexto dereúso de software, o processoproposto é bastante similar ao pro-
cesso de construção de frameworks. Geralmente um framework é resultado da experiência
acumulada no desenvolvimento de aplicações no domínio do framework [4]. Schmid em
[23, 24, 25] apresenta um processo de construção deframeworksbaseadoemciclos de des-
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envolvimentos,ondecadaciclo acrescenta novasvariabili dades ou funcionalidades fixas à
estrutura de classes do framework atravésde transformaçõesde generalização. O resultado
do ciclo de desenvolvimento oué umprotótipo ou uma nova versãodo framework.

Em funções das semelhanças encontradasentre Geradores e Frameworks, este artigo
procura detalhar o processo de construção degeradoressob o ponto de vista do desenvol-
vimento de frameworks. O artigo está organizadona seguinte forma: na seção 2 sãoapre-
sentados os conceitos relaconados a Frameworks. A seção3 sãodiscutidas assimilaridades
entre Geradorese Frameworks.A seção4 aborda aquestão domecanismo de instaciamento
(geração) . O processodeconstrução é apresentadona seção5. A seção6 descreve os expe-
rimentos realizados. As conclusões sãoapresentadasnaseção7.

2 – Frameworks

Johnson em [15] apresenta frameworks e geradores como sendo técnicas que fazem
tanto o reúso dedesign como decódigo. O termo framework inicialmente estava associado
ao conceito de bibliotecade classes reutili záveis. Mais recentemente, o termo passou a ser
mais abrangente, significando queum framework é qualquersolução incompleta quepode
sercompletadaatravésda instanciaçãoe, desta forma, possibilit ando a geraçãode mais de
uma aplicaçãodentro do domínio-alvo do framework [8]. Esta definição também pode ser
aplicada para um gerador de artefatos. Em funçãodestassemelhanças procuramos buscar
na lit eratura referente aframework [2, 3, 4, 12, 15, 19, 23,24] conceitos quepudessem ser
aplicados na construção degeradores de artefatos.

Em relaçãoà estrutura deum framework, as suas partes variáveis são chamadas de hot-
spots (pontos de flexibili zação) [19], já as fixas, são chamadas de frozen-spots. Os fra-
meworks em queos hot-spotssãoimplementados atravésda especializaçãode classes abs-
tratassão chamados de whitebox frameworks. Já os frameworks em que os hot-spots são
implementados através da composição de componentes são chamados de blackboxfra-
meworks (Fig. 2).

R3

R2

HOT
SPOT

R1

FRAMEWORK

HOT
SPOT

FRAMEWORK

R1

R R

Nível da
Aplicação

Nível da
Aplicação

(a) (b)

Figura 2. Mecanismo dehot-spot: (a) no casodo black-box, o usuário temqueescolher uma
dasclassesfornecidas pelo framework (b) no casodo white-box, o usuário temquecons-

truir uma classe quevai ser usadapelo framework [25]
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Para util izar os whitebox frameworks, o desenvolvedor precisa conhecer a estrutura do
framework, dependendo da qualidade da documentaçãoe da complexidadedo framework,
este aprendizado pode ser bastante longo.A tendência é que as repetidas especializações
feitas em um whiteboxframework possam indicar oportunidades de criaçãode parâmetros
default parao uso emum framework do tipo blackbox. Desta forma, a evoluçãoe a estabili-
zaçãopodemtransformar, ao longo dotempo, um whiteboxframework num blackboxfra-
mework.

Responsabili dades comuns (commonresponsibilities) e tempo de ligaçãosão duasca-
racterísticas importantespara adefinição do tipo de implementaçãode um hot-spot. Res-
ponsabili dadescomuns correspondem aos serviços que qualquer classe que implemente o
hot-spot deverá oferecerpara o restante do framework. Esta característica define as com-
monalties do hot-spot. Já o tempo de ligação, define o momento em queascaracterísticas
do hot-spot são selecionadas e associadas. Esta ligação pode ser feita pelo desenvolvedor
durante a customizaçãodo framework ou pelo usuário durante a execuçãoda aplicação,
neste caso, a ligaçãopodeserfeita múltiplas vezes.

3 – Gerador de Artefatos = Frameworks

Existem muitas similaridades entre um Gerador de Artefatos e um framework. Sob um
óticade framework, as partes fixas do artefato gerado correspondem aos frozen-spots, já as
partesvariáveis correspondem aos hot-spots. A atividade de configuraçãodos hot-spotsde
um framework corresponde ao fornecimento da especificaçãodo artefato quevai ser gera-
do. Já ainstanciaçãode um framework, no contexto do gerador, corresponde aos mecanis-
mos de geração. Em relaçãoà implementação, enquanto um framework utiliza mecanismos
daOrientaçãoa Objetos, um Gerador podeutili zar outros mecanismos [7]. Em funçãodes-
tas similaridades, o processode construção degeradores de artefatos que foi proposto em
[9] , adotoualgumas abordagens da áreade frameworks.

Considerandoquea estrutura deum gerador de artefatos é uma forma de framework, no
qual as partes variáveis do programa de descriçãodo artefato são os hot-spots, e aspartes
fixas são os frozen-spots, observamos queasheurísticas queadotamos para identificar as
partesvariáveis possuem semelhanças com algumas propostasdeidentificaçãodehot-spots
(atividade de hot-spot mining) [20]. Em nosso trabalho, o ponto de partida para esta identi-
ficação, foi a análise dasmodificaçõesrealizadasdurante a evoluçãodos protótipos através
do reúsodo tipo “cortar/colar/modificar”. Esta análise mostrou quegrandeparte do código
da aplicaçãopermanecia inalterada,ou seja, a quantidadede frozen-spotsera bastante supe-
rior à quantidadede hot-spots. Em [18] é relatado um exemplo de gerador de aplicações
ondeasvariabili dadescorrespondem a apenas16% do código. Larnegan e Grasso em [16]
já assinalavam o grandegrau desimilaridade entre as aplicações desenvolvidas para área
comercial, mostrando queuma grande parte do trabalho era redundante, e apenas uma par-
cela correspondia àimplementaçãodenovas funcionalidades.O resultadofinal desta análise
foi a classificaçãodos hot-spotsencontrados.

Os hot-spotsencontrados foram classificados segundo a proposta de [5, 6]. Nesta pro-
posta,oshot-spotssãoclassificados segundo oseumétodo de adaptação e do grau de apoio
fornecido pelo framework para esta adaptação. Escolhemos esta classificaçãopois, dentre
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aspropostas apresentadasna lit eratura ela é independente do design ou da implementação
OO.

Em relaçãoaométodode adaptação existem cincométodos [5, 6]:

• Habili tar uma característica. Consiste em habilit ar uma característica que existe no
framework mas nãoé parte desuaimplementaçãodefault;

• Desabili tar uma característica. Consiste em desabilit ar uma característica da imple-
mentaçãodefault do framework;

• Substituir uma característica. Consiste em desabilit ar uma característica e colocar
uma nova característica em seu lugar;

• Aumentar uma característica. Consiste emestender uma característica sem alterar o
fluxo normal de controle. Esta alteraçãopode interceptar o fluxo de controle existente,
executar alguma açãonecessária eretornar o controle devolta parao framework;

• Adicionar uma característica. Envolve a adição de uma nova característica ao fra-
mework.

Em relaçãoaograu deapoio fornecido,existem trêstipos [5, 6]:

• Opção. O desenvolvedor seleciona um componente pré-definido disponível numa bi-
blioteca;

• Pattern. As adaptações estão associadasa instanciamentos pré-definidos quedependem
deinformaçõesfornecidaspelo usuário da aplicação;

• I limitado (open-ended). As adaptações são realizadas sem apoio do framework. O
desenvolvedor tem liberdadepara alterar o framework adicionando característicasnão
previstas no framework original.

Em relaçãoà classificação, no que diz respeito ao grau de apoio, como os geradores
construídos pelo nossoprocessofazem a geraçãoa partir de informaçõesextraídas da espe-
cificaçãofornecida pelo usuário, temos quea maioria dos hot-spotsencontrados sãodo tipo
“pattern”. Caso o gerador apresente apossibilidade deinclusão derotinas implementadas
pelo usuário do gerador, consideremos queos pontos de inclusão dasrotinascorrespondem
a hot-spotsdo tipo “ ilimit ado” . A seguir, apresentaremos os tipos de hot-spotsencontrados
empiricamente em nossotrabalho.

− Hot-Spot: Modo de Adaptação: Substi tuir – Grau de Apoio: Pattern

Durante a criaçãodeum programa apartir de um programa similar utili zando uma evo-
lução do tipo “cortar/colar/modificar” , várias partes do programa novo correspondem à
substituição deumtrecho de código do programa similar por um outra trecho pertinente ao
contexto do novoprograma. Estes pontos podem ser classificados como sendo hot-spot do
tipo “substituir” .

− Hot-Spot: Modo de Adaptação: Habil itar – Grau de Apoio: Pattern

Durante a criaçãodeum programa apartir de um programa similar utili zando uma evo-
lução dotipo “cortar/colar/modificar” , observa-se que, utili zando um mesmo arquivo como
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base para o reúso,certos pontos são modificados para apenas alguns dos novos arquivos
criados. Geralmente, os pontos modificados correspondem a funcionalidades presentes so-
mente em alguns dos programas criados. Estespontos podemser classificados como sendo
hot-spot do tipo “habili tar” .

− Hot-Spot: Modo de Adaptação: Aumentar – Grau de Apoio: I limitado

Uma rotina de escape éum fragmento de código redigido pelo usuário do gerador, vin-
culado a algum elemento daespecificaçãoe incorporado em pontos específicos do artefato
gerado. Tal fragmento de código é incorporadono artefato geradosem passar por qualquer
tipo detransformação. Os ponto de expansão deuma rotina de escape,podeser, por exem-
plo, antes derealizara gravaçãodeumregistro, após a recuperaçãodeumregistro, na críti-
cadeum campo de uma tela de entradade dado,etc. Estes pontos podemserclassificados
como sendo hot-spot do tipo “aumentar/ili mitado” . A responsabilidade daqualidade da
rotina deescapeé do próprio desenvolvedor usuário do gerador. Em geral, o gerador não
possui mecanismos para validar a rotina de escape,queé tratadapelo gerador como se fos-
se um texto livr e.

4 – Instanciação do Framework

Em nossotrabalho o ambiente de geraçãoutili zado, i.e., o ambiente de instanciaçãodo
framework, pode ser qualquerferramenta CASE quedisponibili ze mecanismos de customi-
zaçãodos seu módulo de entradade dados e de manipulaçãodo repositório de dados da
ferramenta ( Fig. 3). A adoçãodeuma ferramenta CASE simpli ficou o processode constru-
ção, eliminando a necessidade de codificaçãoda infra-estrutura de geração. O componente
de entrada(módulo deediçãodaespecificação) utili zaos editoresdediagramas do CASE e
tem suas telas dedicionário dedados definidasatravés de programascodificados na lingua-
gem nativa da ferramenta. O componente de armazenamento do gerador corresponde ao
próprio repositório de dados do CASE. Já o componente de saída também é definido atra-
vés de programas codificados na linguagem nativa da ferramenta.

Repositório
de Dados

Artefato

Programa de
descrição da

interface

Programa de
descrição do

artefato

Especificação

CASE

Figura 3. Ferramenta CASE como ambiente de geração

Em [14] é apresentada uma lista dascaracterísticasqueuma ferramenta CASE deve ter
para serutili zadacomo ambiente de geração:

- Possuir um repositório contendo todos osdados dos modelos que estão sendo utili -
zados;
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- Disponibili zar interfaces quepermitam amplo acessoaos meta-dados do repositório;

- Possuir mecanismos para editar osmeta-modelosdisponíveis, adicionando oumodi-
ficandoseusmeta-dados;

- Permitir a criaçãoe aexecuçãodescripts queexploram e manipulam o conteúdo do
repositório.

Em nossotrabalho utili zamos o meta-CASE Talisman [26] quepossui ascaracterísticas
acima descritas.Em [14,17] sãodescritos trabalhos nos quais é utili zadaa ferramenta Rati-
onal Rose[21] como ambiente degeração.

5 – Processo de Constr ução

Cada hot-spot identificadodurante a atividade dehot-spot mining deve ser substituído
por uma regra de transformaçãoquemanipule informações da especif icação. Esta substitui-
çãoé feita durante a codificaçãodo programa de descriçãodo artefato (Fig. 4) atravésde
um processode generalizaçãode um artefato que serve de exemplo para o gerador a ser
construído. A regra de transformaçãoé implementadaatravés de funções codificadas na
linguagem nativa do CASE. Nos geradores que construímos, a complexidadedestas fun-
çõesera bem baixa. Geralmente as funçõesretornavam valores dos atributos dos objetos do
repositório de dados da ferramenta. Estesvaloresantesde serem retornados passavam por
algum tipo de formatação(ex.: concatenaçãodeprefixos ou sufixos).

Figura 4. Visãoesquemáticada generalização

A tentativa de realizar manualmente a substituição dos hot-spots por suas regras de
transformaçãoutili zando apenas asfacili dades de edição de um editor de texto, mostrou-se
bastante ineficiente. Esta atividadeenvolvia asubstituição de muitos pontos e deveria ser
feita com atenção para evitar a “desformatação” daspartesfixas(frozen-spots) não envol-
vidas com os hot-spots. Em funçãoda naturezarepetitiva destassubstituições, resolvemos
automatizá-la.

Ao invés de substituir o hot-spot identificado nocódigo doartefato-exemplo diretamente
pela sua regra de transformação correspondente, ele é substituído por um tag que depois
será substituído automaticamente pela regra de transformação. O arquivo contendo o códi-
go fonte original acrescentadocom tagsé chamado de arquivo de meta-descrição do arte-
fato (Fig 5). O arquivo demeta-descriçãodo artefato reduzo problema de descasamento de
impedância [14,17] entreos domínios da especificaçãoe da implementação. Neste arquivo,
os tags incluídos servem para marcar as dependências da especificação. Um arquivo de
meta-descriçãodo artefato estádividido em duaspartes:
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• Cabeçalho: Contém a lista dedefiniçãodos tagspresentes no arquivo. A lista éforma-
da pelo par (tag, regra de transformação). A regra de transformaçãoassociadaao tag
corresponde ao código da chamada dafunçãoquevai aplicar a regra detransformação.

• Corpo: Contémo código original marcado comos tags.

Figura 5. Exemplo deum arquivo de meta-descriçãodo artefato

O utilit ário GERDESCR ( Fig. 6) foi desenvolvido para ler o arquivo demeta-descrição
do artefato e substituir cadatag pela regra de transformaçãocorrespondente escrita na lin-
guagem do CASE. O resultado final deste utilit ário é o programa de descriçãodo artefato.

Figura 6 Geraçãoautomáticado programa dedescrição doartefato

Foram criadoos seguintestipos de tag:

• Tag de Substit uição: É definido nocabeçalho doarquivo demeta-descriçãodo artefa-
to. Este tag foi utilizado para marcar os hot-spotsdo tipo substituir / pattern O utili tário
GERDESCR substitui toda ocorrência do tag dentro docorpo doarquivo pela chamada
da funçãoassociadaao tag. Existem dois tipos de tagsde substituição. O primeiro tipo
é utilizado para implementar a substituição de todas as ocorrências de uma string dentro
do corpo doarquivo. Neste caso, a própria string a ser substituída funciona como tag.
Jáo tag do segundotipo precisa receber um nome epode ser utilizado quando a substi-

//< GER_MACRO>
//g ermac PROJETO = <GER>Frm "fNomeDescr"(oFpaCl asse,1);</GER>
//g ermac /*<GERCAMPODECL>*/ = <GER>Frm "fTipoAtributo" ("Cva",1,2);</GER>
//g ermac /*<GERPONTARELN1>*/ = <GER>Frm "fNomePONTAN1"(Cor rente);</GER>
//< GER_MACRO>

public class PROJETO
{

private String sCvaID PROJETO;

//< GER_BLOCO>
//g erini (Dados,Nome)
//g ercod private /*<GERCAMPODECL>*/ xx /*</GERCAMPODECL>*/;
//g erfim
//< /GER_BLOCO>

//<GER_COND>Frm "fTEMRELN1"(oFpaCLASSE);
//< GER_BLOCO>
//g erini (oAvaLISTAREL N1,Nome)
//g ercod private /*<GERPONTARELN1>*/ xx /*</GERPONTARELN1>*/ oCvaGER01;
//g erfim
//< /GER_BLOCO>
//< /GER_COND>

TagCondicional

TagdeBloco

Cabeçalho

TagsdeSubstituição

Corpo
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tuição envolve uma ou mais strings, como por exemplo a lista de parâmetros de uma
função.

• Tag de Bloco: Correspondeà repetiçãode um trecho de código para cadaelemento de
um conjunto (ex.: atributos de uma classe). Este tag foi também utilizado para marcar
oshot-spotsdo tipo substituir / pattern. O tag debloco é inserido diretamente no corpo
do arquivo, não precisando estar definido no cabeçalho do arquivo. O utilit ário
GERDESCR vai repetir o trecho definido dentro do tag para cada elemento do conjun-
to. O trecho do bloco podeconter tagsde substituição.

• Tag Condicional: A regra de transformaçãoreferente a um tag condicional corres-
ponde auma funçãoqueretorna Verdadeiro ouFalso. O tag condicional é sempre asso-
ciado a um tag debloco. Durante ageraçãodecódigo, se afunção condicional for ver-
dadeira, a geração do código referente ao bloco seguinte ao tag condicional será
executada.O tag de condicional é inserido diretamente no corpo doarquivo, não preci-
sandoestar definido nocabeçalho doarquivo. Este tag foi utili zadopara marcar os hot-
spotsdo tipo habilitar / pattern e do tipo aumentar / il imitado.

A geraçãoautomáticado programa dedescriçãodo artefato, além dasvantagensineren-
tes à automaçãodeuma atividade,trouxe os seguintesbenefícios para o processode cons-
trução:

• Tratamentodosfrozen-spot : Como foi visto na seçãoanterior, a maior parte do código
dos protótipos correspondea frozen-spot.A regradetransformaçãoassociadaao frozen-
spot apenas reproduz o código original. Para o utilit ário GERDESCR, os frozen-spot
são todos os trechos de código que não estejam localizados entre tags. O utilit ário
GERDESCR substitui o frozen-spot por umcomandoqueo re-escreve (Fig. 7).

import java.io.*;
import javax.servlet.*;
import javax.se rvlet.http.*;

Titulo "import java.io .*; ";
Titulo "import javax.s ervlet.*; ";
Titulo "import javax.servlet.http.*; ";

arquivo de meta-descrição
do artefato

programa de descriçã o
do artefato

GERDESCR

Figura 7. Exemplo da transformação de um frozen-spot

• Rastreamento dassubstituições : Quando os hot-spotssão substituídos diretamente por
suaregra detransformaçãoatravés de um editor de texto, a referência entre aregra eo
seuhot-spot deorigem é perdida.No casodautili zaçãodo arquivo demeta-descrição, o
rastreamento dassubstituiçõespodeserfeito através da leitura do cabeçalho doarquivo
quecontéma lista dos tagsede suasregras correspondentes(Figuras8 e 9).
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Figura 8. Exemplo datransformaçãodeum tag deSubstituição

Figura 9. Exemplo datransformaçãodeum tag deBloco

GERDESCR

Transf ormação

//<GER_MACRO>
//germac PROJETO = <GER>Frm "fNo meClasse"(oFpaCla sse,1);</GER>
//<GER_MACRO>
public class PROJETO
{

private String sCvaID PROJETO;

arquivo de meta-descriçã o do artefato

Titulo "publi c class ";
NaoAvLin;
Frm "fNomeClasse"(oFpaCLASSE,1);
NaoAvLin;
Titulo " ";
Titulo "{";
Titulo " pri vate String sCvaI D";
NaoAvLin;
Frm "fNomeClasse"(oFpaCLASSE,1);
NaoAvLin;
Titulo ";";

programa de descrição do artefato

public class PROJETO;
{

private String sCvaIDPROJETO;

artefato-exemplo

Inclusão de Tags

Desenvo lvedo r

GERDESCR

Transfo rmação

//<G ER_BLOCO>
//ge rin i (Dados, Nome)
//gercod private String sCva GER01;
//ge rfi m
//</ GER_BLOCO>

arquivo de meta-descr ição do artefato

ParaTodos Dados Faz
Titulo "private String sCva";
NaoAvLin;
Nome;
NaoAvLin;
Titulo ”;";

Fim ;

prog rama de descrição do artefato

pri vate Str ing sCvaNMPROJETO;
pri vate Str ing sCvaSGPROJETO;

artefato-exemplo

Inc lusão de Tags

Desenvolvedor
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6 – Exper imentos

O processoproposto de construção degerador de artefatos foi avaliado e ajustado
através da realizaçãode alguns experimentos:

Experimentos
Objetivo Descrição
Definiçãodas
etapasdo pro-
cessode cons-
trução

Envolveua construção doProtoBD prototipador demodelo dedados
[11]. A aplicaçãogerada executa amanutençãodastabelas e relaciona-
mentos definidos no modelo de dados. A arquiteturadaaplicaçãogera-
daera emtrêscamadas, compostaspor programas escritos emJava,
JavaScript, e HTML [1]. O gerador criadoera composto por trezear-
quivos demeta-descriçãodeartefato.

Verificar inde-
pendência da
linguagem de
representação

No ProtoBD, o diagrama de Entidade-Relacionamento foi utili zado para
especificar a aplicação, eo diagrama de fluxo dedados foi utili zado
para definir a estruturade menus da aplicaçãogerada.

Verificar inde-
pendência da
linguagem do
artefato gerado

Foram feitos dois experimentos para estender o ProtoBD para gerar
aplicações utilizandoa arquitetura cliente-servidor com programas es-
critos emVisualBasic e em SqlWindows.Foi feito também um gerador
dearquivos .MDL de importaçãodo CASE RosedaRational [21].

Extensão pelo
usuário

Verificou a flexibili dadedo gerador em permitir a inclusão derotinas
deescape.A especificaçãoé alteradapara permitir a digitação darotina
de escape. A rotina de escape é associada a um novoatributo da entida-
de.Durante ageração,casoarotina deescapetiver sido fornecida,o
gerador aplica aregra detransformaçãoqueexpande arotina de escape.

Verificar o pro-
cessode manu-
tençãodo gera-
dor

Uma série dealteraçõesestruturais foram feitasna versãooriginal do
ProtoBD. As alteraçõesenvolveram a criação denovos atributos na
especificação, a alteraçãodos arquivos de meta-descrição e a criaçãode
novos arquivos de meta-descrição. O processodemanutençãoproposto
foi capazderealizara evoluçãodo gerador.

Verificar limita-
çõesna geração

Envolveu a utilizaçãodo ProtoBD para diferentes modelos de dados. Os
modelos variavam tanto emnúmero como emrelaçãoaotipo dasenti-
dadese dos relacionamentos. Para uma aplicaçãodegerência deprojeto
de software composta por 16entidadese 21 relacionamentos foi gerada
uma aplicaçãodecercade99.000linhasdistribuídasem 650arquivos
organizados em 80 diretórios. Cabe observar quea aplicaçãotornou-se
operacional em menos de um dia detrabalho.Os experimentos realiza-
dos neste estudodecasoserviram para mostrar queo geradornão pos-
suía limitaçõesquanto àdiversidade e ao tamanho domodelo dedados.

Verificar inde-
pendência ao
tipo de artefato
gerado.

Foi criadoum gerador dedocumentaçãoHTML deummodelo deda-
dos. Este experimento serviu para avaliar a independência do processo
de construção emrelação ao tipo da aplicaçãogerada( manutenção,
exploração, etc).
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7 – Conclusão

Roberts e Johnson [22] apresentam o processode desenvolvimento de framework sob a
ótica da evolução de um framework. O modelo descreve a evolução de um framework a
partir de uma implementaçãosimples baseadana técnica dos três exemplos, até uma im-
plementaçãosofisticadaqueutili za linguagens específicas para um domínio. Analogamente
em nossotrabalho a utili zaçãodeum artefato-exemplo como ponto de partidado processo
de construção foi importante para delimitar o escopo dogerador a ser construído, evitando
o problema da complexidadeda construçãode geradores extremamente genéricos. Um ou-
tro benefício da utili zação do artefato-exemplo é apromoçãodo reúso.Uma boa parte do
código dogerador corresponde a trechos inalterados (frozen-spots) dos arquivos fontes do
artefato-exemplo.

Os tagsdesubstituição, de bloco e condicional foram criados para implementar a gene-
ralizaçãodos hot-spots identificados nos arquivos fontesdo artefato-exemplo. A necessi-
dade de codificaçãomanual dos programasdedescriçãodo artefato é eliminada atravésdo
utilit ário GERDESCR quelê o arquivo de meta-descrição do artefato e substitui cada tag
pela regra de transformação correspondente.

O arquivo proposto de meta-descrição do artefato reduzo problema de impedância [14,
17] entre os domínios de especificaçãoe de implementação. Neste arquivo, os tags de
transformaçãomarcam as dependênciasdaespecificação. O restante do arquivo correspon-
de aos frozen-spots, que serão simplesmente replicados no artefato-gerado. Nos experi-
mentos realizados, ostrês tipos detagsdetransformação(substituição, bloco e condicional)
criados foram suficientes para criaçãodo arquivo demeta-descriçãodo artefato. O arquivo
de meta-descrição também serviu para facilit ar a evoluçãodo gerador. Nos experimentos
envolvendoa evoluçãodeumgerador, o arquivo demeta-descriçãopossibilitou uma rápida
identificaçãodos impactos dasmodificações do artefato-exemplo.

A extensão do geradoratravés da inclusãode rotinasde escape éfeita de forma organi-
zada.Primeiro é criado umnovo campo no dicionário de dados para armazenar o conteúdo
da rotina de escape. Em seguida, no arquivo de meta-descrição do artefato é incluído um
tag condicional para marcaro ponto ondea rotina de escapeserá expandida.

Os experimentos realizados nos mostraram que as seguintes questões relacionadas a
aplicaçãoda abordagemde Frameworks no contexto degeradoresmerecem um estudomais
profundo:

− Documentaçãodo framework. Aumentar a legibili dadedo gerador e do artefato gerado,
no sentido de reduzir a curva de aprendizadodo novo desenvolvedor responsável pela
evoluçãodo gerador.

− Verificaçãoda consistência do hot-spot. Muitas vezes a instanciaçãode um hot-spot
envolve amodificaçãodedifentespontos do artefato a ser gerado. A identificaçãodes-
tes pontos por serfeita deforma manual pelo desenvolvedor, pode ser feita de forma in-
completa,acarretando erros no artefato a sergerado.
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− Automaçãodaatividadede hot-spot mining. Nos experimentos realizados, a ferramenta
para o hot-spot mining era um simples editor de texto. Imaginamos que facilidades do
tipo pesquisapor estruturas, lista dos hot-spots já encontrados, diferenciaçãodos fro-
zen-spots e dos hot-spots, poderiam ser adicionados a ferramenta de edição.
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