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Abstract. Model-Driven Engineering (MDE) is an approach whose models
assume, instead of the code, the role main artifacts in software development
process. This paradigm shift creates a need for tailoring practices for
assessment of models quality within the processes. This paper proposes an
approach for assessment the quality of models in MDE processes which is
able to lead the designers in the search for quality goals considering the
purpose of the models within the processes lifecycle. The quality is defined
and measured from a tailored quality framework to the needs MDE by this
work. To validate this proposal, a MDE process is tailored.

Resumo. Model-Driven Engineering (MDE) é uma abordagem cujos modelos
assumem, no lugar do codigo, o papel de principais artefatos no processo de
software. Esta alteracdo de paradigma cria a necessidade da adaptac¢do de
praticas de avaliagdo da qualidade de modelos dentro dos processos. Este
artigo propde uma abordagem para avaliagdo da qualidade de modelos em
processos MDE capaz de guiar os projetistas na busca por metas de
qualidade considerando o proposito dos modelos dentro do ciclo de vida dos
processos. A qualidade é definida e avaliada a partiv de um framework de
qualidade adaptado as necessidades MDE por este trabalho. Para validar a
proposta é realizada uma adapta¢do em um processo MDE.

1.Introducao

Model-Driven Engineering (MDE) é uma abordagem que enfatiza o uso de modelos
como os principais artefatos em um processo de desenvolvimento de softwares, gragas a
separacdo clara entre modelos que descrevem o dominio do negdcio e modelos que
carregam atributos especificos das plataformas alvo [Schmidt 2006]. O ponto chave
dessa abordagem sdo as transformacdes (semi) automaticas entre esses modelos que
prometem, entre outras vantagens, melhorar a interoperabilidade, portabilidade, reduzir
custos e o tempo de desenvolvimento.

Consequentemente, por ser uma abordagem voltada a manipulagdo de modelos, a
avaliacdo da qualidade ganha importancia adicional em relagdo aos processos centrados
no codigo. Ou seja, a avaliacdo da qualidade deve ter como foco principal os modelos.
Isso acontece porque em MDE as transformagdes ocorrem necessariamente sobre os
modelos, sendo que a geracdo de codigo, quando executada, ocorre somente no final do
processo. Outro ponto importante € o fato de que os modelos que descrevem o dominio
da aplicag@o tendem a serem reusados em varias transformagdes e a sua validagdo ajuda
a aumentar a confiabilidade sobre os artefatos gerados. Portanto, a qualidade dos
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modelos tem consequéncia direta na qualidade do produto final [Mohagheghi e Dehlen
2008].

Paralelamente, por serem os primeiros artefatos criados, outras vantagens da
avaliagdo de modelos, independente da abordagem de desenvolvimento usada,
caracterizam-se pelo fato de que defeitos tendem a ter um custo, financeiro e de tempo,
exponencialmente menor quanto mais cedo forem detectados e corrigidos, além de
proporcionar aos stakeholders maior seguranga ¢ compreensio sobre o comportamento
semantico do sistema.

Entretanto, o conceito de qualidade pode assumir uma perspectiva subjetiva e
dependente da visdo de quem os manipula, dificultando uma avaliagdo quantitativa.
Assim, uma das formas de se definir e alcangar a qualidade conceitual dos modelos é por
meio de frameworks de qualidade. Estes sdo usados para definir caracteristicas de
qualidades inerentes a cada tipo de modelo e, em seguida, relaciond-las as metas de
qualidade desejadas [Wagner e Deissenboeck 2007, Mohagheghi e Dehlen 2008]. Esses
frameworks ndo sdao exclusivos para processos MDE, mas sim para guiar a busca por
metas de qualidade de modelos em geral. Porém, como dito anteriormente, a abordagem
MDE tem seu foco no desenvolvimento dirigido por modelos, entdo esses frameworks
tornam-se ferramentas importantes para que projetistas consigam estabelecer praticas de
avaliacdo da qualidade que resultardo em um produto de software mais confiavel, correto
e de acordo com as expectativas dos usuarios.

Este trabalho propde o uso de um framework de qualidade, instanciado a partir
de um metamodelo proposto por Mohagheghi e Dehlen (2008), para definir as
caracteristicas, praticas e métodos de avaliagdo de modelos usados no desenvolvimento
de softwares com atividades ajustadas para MDE. Este framework objetiva guiar
projetistas e desenvolvedores na escolha de como avaliar um determinado modelo
considerando o seu propoésito, a meta de qualidade pretendida e a fase do ciclo de vida
do desenvolvimento em que o modelo esta inserido. Assim, espera-se criar uma estrutura
que sirva como guia para processos MDE, e consequentemente produtos de software,
ajustados aos fatores de qualidade desejados.

O restante desse artigo estd organizado da seguinte forma. Na Sec¢do 2 sdo
descritos os conceitos sobre modelos e modelos de qualidade relacionados a este
trabalho. Na Se¢do 3 sdo abordados alguns trabalhos relacionados a frameworks de
qualidade referenciados na literatura e que possuem relevancia para essa pesquisa. Na
Secdo 4 ¢ descrito o processo adaptado para MDE usado para exemplificar a proposta.
Na Secdo 5 é proposta a integragdo do metamodelo de qualidade com o processo de
desenvolvimento MDE. Por fim, na Se¢do 6 sdo descritas as consideragdes finais sobre o
trabalho.

2. Modelos de Qualidade

O conceito de qualidade ¢ naturalmente vago, pois depende basicamente da interpretacéo
humana. Dessa forma, muitos trabalhos tém sido propostos na literatura ao longo do
tempo para definir, de forma mais precisa, o termo qualidade. Segundo a IEEE, atributos
de qualidade em engenharia de software sdo: i) o grau em que um sistema, componente
ou processo estd de acordo com os requisitos especificados; i) o grau em que um
sistema, componente ou processo esta de acordo com as expectativas ¢ necessidades dos
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usudrios. Ao mesmo tempo, Claxton e McDougal (2000) definem que a avaliagdo da
qualidade pode ser realizada sob duas oticas: i) medir a coisa certa, da forma certa e com
as medidas certas; ii) julgar algo baseado nas suas pretensdes e propositos funcionais.

Com relacdo aos modelos, Kiihne (2006) classifica-os como descritivos
(capturam algum conhecimento, requisitos ou andlise de dominio) ou prescritivos
(usados como estruturas para guiar a implementagdo de um sistema). Ou seja, modelos
podem ser usados para descrever o dominio de uma aplicacdo e/ou descrever o software
desse dominio. Paralelamente, diferentes tipos de modelos sdo usados para especificar
visdes diferentes de um mesmo sistema. Por exemplo, a UML, que ¢ considerada
atualmente como um padrdo de-facto pela industria para modelar softwares orientados a
objetos, possui diagramas especializados para diferentes visdes [Usman et al. 2008].
Entre os mais utilizados, pode-se destacar o diagrama de caso de uso para capturar e
validar os requisitos, o diagrama de classes para projetar e guiar a estrutura e os
diagramas de maquina de estados e de atividades para projetar a visio comportamental
do sistema em desenvolvimento. Portanto, diferentes tipos de modelos possuem
diferentes propositos e, consequentemente, as visdes de qualidade devem considerar a
relagdo entre o objetivo do modelo e a meta de qualidade a ser alcancada. Essa relacao
pode ser estabelecida mediante praticas conhecidas, como por exemplo, para um modelo
de caso de uso, cuja qualidade desejada é melhorar a comunicagdo com o cliente, pode-
se aumentar a abstracdo do dominio e/ou envolver especialistas do dominio na
constru¢do do modelo [Mohagheghi ¢ Dehlen 2008].

Na abordagem Model-Driven, os modelos assumem uma estrutura mais formal e
sdo divididos em trés visdes diferentes. A primeira delas ¢ a Computation Independent
Model (CIM) em que os modelos possuem uma visdo independente da computagdo,
descrevendo apenas os aspectos l6gicos do dominio. A visdo seguinte € a Platform
Independent Model (PIM) em que os modelos sdo definidos em um alto grau de
abstragdo, independentes de qualquer tecnologia ou arquitetura. Por fim, os modelos
Platform Specific Models (PSM) sdo descritos com toda a completude e detalhes
especificos da plataforma a que aderem. Essa terminologia é comumente usada na
abordagem Model-Driven Arquitecture (MDA) [OMG 2001] que descreve a abordagem
MDE em um nivel conceitual mais concreto, ou seja, implementa as transformagdes entre
modelos e a geragdo de codigo.

Na busca por mecanismos para definir e avaliar o conceito de qualidade, muitos
trabalhos tém sido realizados. Alguns deles abordam modelos hierarquicamente
estruturados que focam na descricdo de conjuntos de caracteristicas/subcaracteristicas e
a relacdo entre eles para especificar e avaliar os atributos de qualidade. Essa abordagem
¢ chamada de fixed-model [Trendowicz e Punter 2003] e tenta identificar caracteristicas
de qualidade universais que possam ser usadas em processos de desenvolvimento
distintos. Contudo, essa abordagem tende a ser rigida, permitindo poucas adaptagdes
entre os processos. Além disso, hd uma falta de transparéncia por impor a arquitetura do
modelo sem fornecer a logica por tras e sem descrever como as caracteristicas de alto
nivel sdo decompostas para as subcaracteristicas e métricas [Deissenboeck et al. 2009].
Alguns trabalhos que caracterizam essa abordagem sdo: Cavano e McCall (1978),
Boehm et al. (1978), Dromey (1995) e o padrao ISO/IEC 9126 (2001).
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Em contrapartida, na abordagem define-your-own-model ndo ha um conjunto de
caracteristicas de qualidade pré-definido, mas sim, um modelo de qualidade que, com a
cooperagdo dos usuarios, guia a busca por metas de qualidade que se deseja alcancar.
Essa ¢ a abordagem adotada para guiar este trabalho, visto que ela oferece a flexibilidade
necessaria para que o framework de qualidade seja aderente as necessidades de cada fase
do ciclo de vida do processo, além de considerar as necessidades e desejos dos
projetistas para as metas de qualidade dos modelos sob propdsitos especificos.

Contudo, para evitar a dispersdo de conceitos e abordagens de qualidade e a
criacdo excessiva de frameworks extremamente especificos a um Unico contexto e sem
relagdo entre eles, este trabalho adere a ideia de Wagner e Deissenboeck (2007) que
propdem que modelos de qualidade sejam criados a partir de metamodelos genéricos. Os
metamodelos de qualidade permitem capturar e descrever caracteristicas de qualidade
que sdo comuns a miltiplos contextos, mas extensiveis, por intermédio dos frameworks,
a propositos especificos. Além disso: 1) fornecem diferentes visdes de qualidade, ii)
habilitam a busca por metas de qualidade variadas, iii)) fornecem apoio a multiplas
técnicas de garantia da qualidade aplicadas em suas respectivas fases de
desenvolvimento, iv) permitem a identificacdo de inconsisténcias e redundancias
causadas, ou ndo visiveis, quando hd a aplicagdo dos métodos isoladamente, e V)
facilitam o reuso do contexto de qualidade.

3. Trabalhos Relacionados a Modelagem da Qualidade

Com relagdo a metas de qualidade, Lindland et al. (1994) desenvolveram um dos
primeiros trabalhos para identificar as propriedades de qualidade por meio de uma
estrutura sistematica capaz de separar metas (o gue se estd tentando alcancar em uma
modelagem conceitual) dos meios para se alcangar essas metas (como chegar a um
modelo de qualidade). Dessa forma, esse framework, ilustrado na Figura 1, é separado
em trés conceitos basicos de qualidade:

e (Qualidade Sintatica: relaciona o modelo a linguagem de modelagem usada,
verificando o qudo bem um determinado modelo estd de acordo com a sintaxe
dessa linguagem. A tUnica meta de qualidade a ser alcangada, segundo esse
framework, ¢ a corre¢do sintatica, por meio de atividades de checagens formais
da sintaxe com o auxilio de ferramentas;

e Qualidade Semantica: relaciona o modelo ao dominio, ou seja, verifica o quio
bem um determinado modelo corresponde ao dominio que ele descreve. A
principal atividade usada para alcangar essa meta é a checagem da consisténcia
entre os modelos que descrevem o mesmo dominio; porém, caso haja alguma
inconsisténcia, como por exemplo, duas regras conflitantes, o framework
estabelece como praticas a exclusdo de uma delas ou a inser¢do de uma terceira
que resolva o conflito;

e Qualidade Pragmatica: relaciona o modelo a compreensdo do usuario, isto €, os
modelos construidos para esse propdsito devem possuir caracteristicas que
facilitem o entendimento do dominio pelo usuério, por exemplo, executabilidade,
poucas expressoes € boa estruturagdo, tendo como atividades relacionadas,
aquelas que facilitem a compreensdo do dominio (inspecdo, execugdo, simulacao,
entre outras).
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Figura 1. Framework adaptado de Lindland et al. (1994) para distinguir metas
de qualidade e meios para alcanga-las.

Porém, conseguir que um Unico modelo atinja todas as metas de qualidade na sua
totalidade € algo extremamente dificil, talvez impossivel, tanto que em seu trabalho,
Lindland et al. (1994) incluiram a notagdo de Andlise da Viabilidade que propde que
uma meta de qualidade seja buscada somente enquanto a relagdo custo/beneficio for
vantajosa. Essa mesma ideia de viabilidade também foi descrita por Bach em uma série
de trés artigos [Bach 1995, Bach 1997, Bach 1998] que afirmam que um modelo ndo
precisa ser necessariamente livre de erros, mas deve atingir um grau de confiabilidade
que satisfaca as necessidades dos usudrios e do sistema. Contudo, essa nogdo de
viabilidade, segundo os autores, depende exclusivamente da interpretagdo humana.

O framework de Lindland et al. (1994) foi posteriormente estendido para outros
frameworks, entre eles o descrito por Trendowicz e Punter (2003) que apesar de ter sido
desenvolvido para o paradigma de Software Product Lines (SPL), adere a proposta
defendida neste artigo por ser um método orientado a metas, capaz de empregar
abordagens tanto qualitativas quanto quantitativas para o controle da qualidade. Em seu
trabalho, Trendowicz e Punter (2003) definem trés requisitos nao-funcionais que sdo
imprescindiveis para um framework de qualidade:

e Flexibilidade — um framework de qualidade deve ser flexivel ao contexto de
dependéncia da qualidade, adaptado ao contexto da organizagdo, do projeto e do
processo. Organizagdes possuem projetos diferentes e os proprios projetos
possuem diferengas entre si. Como um dos objetivos de um framework de
qualidade € o reuso, ele deve ser flexivel o suficiente para poder ser ajustado a
projetos e/ou processos distintos, além de ser flexivel aos contextos individuais
dos usudrios que, por sua vez, possuem visdes e niveis de entendimento
diferentes para modelos distintos que abordam um mesmo proposito;

e Reusabilidade — para assumir o desenvolvimento de produtos de alta qualidade,
um framework de qualidade deve ser reusavel, ou seja, conforme introduzido no
item anterior, o framework deve reaproveitar a experiéncia adquirida no uso de
modelos de qualidade em projetos anteriores;
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e Transparéncia — um modelo de qualidade deve fornecer uma analise racional de
como as caracteristicas de qualidade sdo identificadas, se relacionam e sdo
medidas, de forma clara e sem ambiguidades.

Outro conceito importante descrito no trabalho de Trendowicz e Punter (2003)
refere-se ao fato de que um framework deve relacionar as metas de qualidade a serem
alcancadas as fases do ciclo de vida do processo de desenvolvimento do software em que
o modelo esta inserido. Assim, quanto mais cedo a avaliagdo puder ser realizada dentro
do processo e, a0 mesmo tempo, mais fases essa avaliacdo puder abranger, mais efetivo
serd o desempenho do framework na avaliagdo dos modelos.

Santos e Pretz (2010) apresentam um framework para viabilizagdo da
especificacdo de modelos e metodologias reconhecidas (RRBT — Risk & Requirement
Based Testing, GQM — Goal Question Metric, e as normas ISO/IEC 9126-1 e ISO/IEC
14598). Esse modelo de qualidade apoia a definicio dos atributos de qualidade
especificos para o dominio da aplicagdo, baseado nos riscos e requisitos do produto. O
processo de medicdo da qualidade contempla as métricas e técnicas para mensuragdo das
evidéncias dos atributos de qualidade. Sua relagdo com esta pesquisa esta no fato de que
o framework apresentado baseia-se nas normas que relacionam caracteristicas de
qualidade as caracteristicas do produto, mesmo que a abordagem ndo atue diretamente
sobre modelos.

Paralelamente, Mohagheghi e Dehlen (2008) afirmam que embora exista uma
nog¢do bem definida de qualidade sintatica, semantica e pragmatica, ¢ necessaria a
definicio de metas de qualidade para modelos baseada na experiéncia dos
desenvolvedores, que sdo os que efetivamente conhecem as propriedades de consisténcia
e correcdo semantica. Dessa forma, os autores relacionaram seis propriedades basicas
para identificar a qualidade dos modelos: correcdo, completude, consisténcia,
compreensdo, limitacdo e adaptabilidade.

Com base nessas propriedades, Mohagheghi e Dehlen (2008) construiram um
metamodelo, exibido na Figura 2, que reune os artefatos comuns que devem ser
considerados para guiar os desenvolvedores na avaliacdo da qualidade dos modelos. Os
principais elementos que compdem esse metamodelo sdo:

o Framework de Qualidade (QualityFramework) que refere-se a colegdo de
entidades e relacionamentos que compde a abordagem para verificar a qualidade
dos modelos;

e Metas de Qualidade (QualityGoal) definem quais as metas de qualidade s@o
pretendidas, considerando os anseios de determinados stakeholders, tais como
usuarios, desenvolvedores ou gerentes. Essas metas podem ter submetas
organizadas hierarquicamente;

e Propriedades que Agregam Qualidade (QualityCarryingProperty) definem quais
propriedades de um artefato ou atividades sdo necessarias para alcancar uma
determinada meta de qualidade;

e Alvo (Target) é um artefato ou atividade que possui a propriedade requerida para
se alcangar uma meta de qualidade;
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e Ponto de Vista (Viewpoint) indica o papel do usuario interessado na meta de
qualidade que sera avaliada;

e Proposito (Purpose) descreve qual o proposito do stakeholder em atingir aquela
meta de qualidade;

e Pratica (Practice) ¢ o meio para se alcangar uma determinada propriedade de
qualidade;

e Meétodo de Avaliacdo (EvaluationMethod) define o método, qualitativo ou
quantitativo, para avaliar uma determinada propriedade.

QualityFramework Viewpoint

<> has
subgoals
» ™ *
Target isimplemented QualityGoal isRelatedTo Purpose

*

*

1.%
i isEvaluatedBy
realizes
) . QGAcheivedB
supportingPractices . 1 % supportingProperties .
Practice QCPAcheivedBy | qualityCarryingProperty j* * | EvaluationMethod
* * isEvaluatedBy

Figura 2. Metamodelo de Qualidade. Extraido de [Mohagheghi e Dehlen 2008]

O metamodelo proposto por Mohagheghi e Dehlen (2008) e os modelos de
qualidade descritos nesta se¢do formam a base para guiar o desenvolvimento deste
trabalho na avaliagdo de modelos inseridos em um processo de desenvolvimento de
software adaptado do RUP para conter atividades especificas a abordagem MDE. Esse
processo foi proposto por Copetti (2012) e ¢ apresentado na Secao 4.

4. Um Processo Integrado para MDE

Copetti (2012) propds um framework de processo de desenvolvimento de software para
o paradigma MDE. A escolha desse trabalho como exemplo para a aplicacdo da
avaliagdo da qualidade dos modelos proposta aqui ocorreu devido: i) ser baseado no
Rational Unified Process (RUP), que ¢ um framework amplamente conhecido e
documentado; ii) por apresentar, de forma clara, as modificagdes que ocorreram entre os
dois processos; iii) por definir, dentro das disciplinas, atividades especificas para
verificagdo e validagdo de modelos que puderam, assim, servir de base para a avaliagdo
da qualidade de toda a iteragdo da disciplina; iv) por apresentar uma visao holistica do
desenvolvimento MDE, considerando tanto os modelos do dominio quanto as
transformacdes.

Sendo MDE uma abordagem guiada essencialmente por modelos, as principais
alteragdes ocorrem nas fases de elaboragdo e constru¢do [Copetti 2012]. A fase de
elaborag¢do, no processo adaptado, deve trabalhar com modelos mais abstratos e
independentes da arquitetura. Assim, a construgdo e o detalhamento da arquitetura sdo
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feitos na fase de construgdo, juntamente com as transformacdes dos modelos. A
implementacdo deixa de existir, pois nessa abordagem, isso é realizado por ferramentas
nas transformagodes de modelos.

Com relagdo as disciplinas, as que sofreram alteragdes mais significativas foram:
1) Analise e Projeto, que passa a ser o ponto central do desenvolvimento, pois ¢
responsavel por construir ¢ gerenciar os modelos, além de criar as arquiteturas mais
especificas; ii) Implementacdo, que é substituida pela disciplina de Gerenciamento de
Transformacgoes; iii) Testes que deve englobar agora métodos de avaliagdo e validagdo
de modelos e ndo mais de codigo; e iv) Ambiente que envolve a estruturagdo do
processo que integra a transformag@o com o ciclo de desenvolvimento do software.

Com o objetivo de tornar este artigo mais compreensivel e por restrigoes de
espaco, serdo exemplificados apenas os modelos do dominio e a disciplina de Andlise e
Projeto do processo. Porém, a ideia ¢ semelhante para as outras disciplinas que sdo
descritas na integra por Copetti (2012). A Figura 3 apresenta o diagrama de atividades
da disciplina de Andlise e Projeto do processo de desenvolvimento adaptado para MDE.

(
= [Primeira Iteraggo de Elaboragao] . [lteraggo de Inicializagao (Opcional)] =
Definicdo do Método de Construgdo da Arquitetura l, Andlise de Viabilidade da Arquitetura
Anéalise Comportamental
Modelagem dos Componentes Modelagem dos Dados Documentagdo dos Componentes
Verificagao da Arquitetura do Modelo l

" [Mais componentes a serem modelados nesta iteragéo]

[Arquitetura contém erros]

- [O Modelo pode, ou deve, ser melhorado]

[Validag@o Positiva] L @) Modelo Refatorado

Figura 3. Disciplina de Andlise e Projeto, adaptado de Copetti (2012)

A disciplina de Andlise e Projeto foi alterada nesse processo MDE para abranger
duas fases do ciclo de desenvolvimento [Copetti 2012]. A primeira € a fase de concepgdo
que deve verificar se o sistema € vidvel. A outra ¢ a fase de elaboracdo que avalia as
solugdes que podem ser utilizadas, elabora uma arquitetura e inicia as atividades
relacionadas ao sistema. A fase de elaboracdo trabalha apenas com os artefatos de
transformagao.

A atividade da Analise de Viabilidade da Arquitetura, na fase de concepgao,
envolve a analise dos requisitos e das necessidades do sistema, construindo um conceito
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da arquitetura para solucdo a ser implementada. Na atividade de Defini¢do do Método de
Construgdo da Arquitetura, os arquitetos analisam os requisitos e a descricdo do sistema,
decidem a linguagem de modelagem a ser usada, especificam como o sistema sera
modelado, quais os artefatos serdo avaliados e quais os propositos dos modelos no
processo, além de realizarem um planejamento preliminar das iteracdes que compde o
processo de desenvolvimento da arquitetura.

Em seguida, tem-se a modelagem da iteragdo pela Analise Comportamental, que
verifica os requisitos elucidados e sua aderéncia ao modelo que ira descrevé-lo. Dessa
forma, o principal objetivo dessa atividade €, a cada iteragdo, garantir que os projetistas e
arquitetos tenham a compreensdo necessaria do comportamento dos modelos e, se esse
comportamento estd em conformidade com os requisitos e, consequentemente, com o
dominio do negdcio. A iteracdo, nesse ponto, se divide em trés atividades paralelas:

e Modelagem dos Componentes — atividade em que ocorrem, de fato, a
composicdo € o sequenciamento dos modelos que serdo submetidos as
transformagdes, definindo-se as informagdes necessarias para as transformagdes
tanto entre modelos (chamadas Transforma¢des M2M) como para geragdo de
codigo compilavel (Transformagdes M2T), quando necessario;

e Modelagem de Dados — atividade responsavel pela criacdo da estrutura relacional
do banco de dados, se necessario, e a descrigdo e especificacdo dos dados que
serdo utilizados pelo sistema;

e Documentacio dos Componentes — atividade responsavel por criar a
documentagdo necessaria para cada componente gerado.

A iteragdo continua até que todos os componentes tenham sido modelados,
especificados, construidos e documentados. Em MDE, a arquitetura deve atingir certo
grau de robustez antes de seguir com as proximas iteragdes, visto que, sem corregao e
completude, as transformagdes parciais do sistema ndo poderdo acontecer [Mohagheghi
e Dehlen 2008].

A proxima atividade corresponde a Verificagdo da Arquitetura do Modelo. Seu
objetivo € realizar a validagdo do modelo como um todo apds todas as iteragdes estarem
completas. Apesar de Copetti (2012) definir uma atividade especifica para validagdo dos
modelos gerados, ndo ha uma especificagdo clara de quais as metas de qualidade que
devem ser alcangadas, nem quais deveriam ser as praticas ou métodos que melhor se
adaptam ao modelo segundo seu proposito. Assim, baseado nessas deficiéncias, a Se¢ao
5 define como as atividades de verificagdo e validagio de modelos devem ser
estruturadas para permitir a analise da qualidade de modelos segundo os frameworks
descritos na Se¢do 3.

5. Avaliaciio da qualidade no processo baseado em MDE

Tecnicamente, em um processo MDE, sdo duas as visdes mais importantes dos modelos:
a visdo dos usuarios (especialmente dos desenvolvedores e projetistas) que esperam que
os modelos sejam livres de erros, porém, sobretudo compreensiveis; e a visdo das
ferramentas de transformagdo que precisam que tanto os modelos do dominio quanto os
mecanismos de transformacdo — que nesta abordagem também sao considerados como
modelos [Schmidt 2006] — sejam validos, completos e consistentes. Ou seja, tenham as
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qualidades pragmaticas, semanticas e sintaticas, tal como descreve o framework de
Lindland ef al. (1994) discutido na Sec¢ao 3.

Dessa forma, esta secdo descreve, como um estudo de caso, a estrutura que pode
ser usada para alcangar as metas de qualidade almejadas para os modelos seguindo o
processo MDE apresentado na Segdo 4. Essa estrutura serve para guiar os projetistas na
definicdo de quais sdo essas metas e como elas devem ser buscadas para cada modelo
com base em quatro fatores: 1) o proposito do modelo; ii) as caracteristicas do modelo;
iii) a visdo do usuario interessado no proposito do modelo; e iv) a fase do ciclo de vida
do processo em que o modelo esta inserido.

Como exemplo, tem-se a atividade Analise Comportamental — na fase de
concepgdo do ciclo de vida do processo. Para esta atividade, uma das metas de qualidade
¢ a melhoria da comunicagdo entre os envolvidos no projeto (projetistas, arquitetos e
clientes), em que os propositos sdo a compreensdo dos requisitos e a verificagdo destes
requisitos em relagdo ao modelo desenvolvido. Sendo assim, valendo-se da abordagem
proposta, € possivel avaliar as propriedades dos modelos mais relevantes a meta de
qualidade desejada, que neste caso podem ser a economia de expressdes, a estruturacio
do modelo e a abstracdo do problema, conforme sugere o framework proposto por
Lindland et al. (1994). As praticas necessarias para alcancar a meta de qualidade neste
caso s30: o uso de uma linguagem de modelagem padrdo (UML) e a ocultagdo dos
detalhes do modelo [Alves et al. 2011]. Considerando a fase do desenvolvimento, e por
ser um processo voltado a abordagem Model-Driven, a sugestdo € que a avaliagdo seja
realizada sobre o modelo CIM.

Paralelamente, na atividlade Modelagem dos Componentes, os modelos podem
assumir outras metas de qualidade. Esta atividade trabalha com modelos mais completos
e coesos (modelos independentes de plataforma — PIM) a fim de compor o seu
sequenciamento e realizar as transformagdes. Assim, uma das metas avaliadas é a
correg¢do sintatica, cujos propositos sdo a adequacdo das declaracoes ao dominio e as
transformagdes entre modelos (M2M) na visdo das ferramentas de transformagdo. As
propriedades que levam a esta meta s@o correcdo e completude mediante praticas como:
uso de DSLs (Domain Specific Language), sintaxe formal e detec¢do e correcdo de
erros [Mohagheghi e Dehlen 2008], por exemplo. A Figura 4 ilustra uma possivel
composicdo do framework proposto por este trabalho com as metas de qualidade das
atividades descritas acima. Do lado esquerdo (a) tem-se a estrutura para a atividade
Analise Comportamental, enquanto do lado direito (b), para a atividade Modelagem de
Componentes.

Em seu processo, Copetti (2012) especificou uma atividade exclusiva para a
verificagdo dos modelos depois que todas as iteragdes tivessem completas (Verificagdo
da Arquitetura do Modelo). A abordagem proposta aqui defende a defini¢o de metas de
qualidade distribuidas por todas as atividades da disciplina. Contudo, uma atividade
exclusiva para verificagdo ¢ importante, pois segundo o diagrama de atividades do
processo adaptado, ela é responsavel por validar a semantica e a aderéncia ao dominio de
todos os modelos ja integrados. Assim, as metas de qualidade que se propde para essa
atividade sdo: a corregdo sintdtica, pois o modelo deve estar completo e aderente a
linguagem de modelagem escolhida; e a correcdo semdntica que deve avaliar se o
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modelo atingiu o objetivo de capturar todas as perspectivas do dominio corretamente,
sem declaragdes desnecessarias, ambiguas ou contraditorias.

atividade: Andlise Comportamental atividade: Modelagem dos Componentes
QualityGoal  Melhoria da Comunicagéo QualityGoal  Corregao Sintatica
ViewPoint  Projetistas, Arquitetos e Clientes ViewPoint Ferramenta de Transformag&o
Compreenséo e Validagao dos Requisitos Adequagéo das Declaragbes
Purpose p K ) < q Purpose quag: ~ <
Aderéncia dos Requisitos ao Modelo Transformagdes M2M
Target Computation Independent Model (CIM) Target  Platform Independent Model (PIM)
i ) Corregéo
. ‘ Economia _de Expressoes QualityCarryingProperty Ci
QualityCarryingProperty  Estruturagdo do Modelo Completude
Absfragéo do Problema Uso de Linguagens Especificas do Dominio
X Uso de Linguagem Padrao Practice Sintaxe Formal
Practice Ocultago de Detalhes Detecgao e Corregéo de Erros

Inspecéo por Especialistas do Dominio
EvaluationMethod ~ Simulagéo EvaluationMethod
Execug&o/Animagao

Checagem Semantica
Checagem Sintatica

(@) (b)

Figura 4. Composicao da estrutura do framework para duas atividades do
processo MDE.

Segundo a abordagem de Lindland ez al. (1994), a meta de correco sintatica
deve ser alcancada mediante a aderéncia do modelo a formalidade da linguagem usando
praticas de sintaxe formal por meio de checagem, geralmente com o uso de ferramentas.
Ou seja, esta meta de qualidade, sob o ponto de vista das ferramentas de transformacao,
tem o proposito de refinamento dos modelos (transformagdes M2M) e geracdo de
codigo compilavel (transformagdes M2T), sendo alcangada por meio de praticas como
sintaxe formal, detec¢do e correc¢do de erros.

Entretanto, a meta de corre¢do semantica precisa da interferéncia humana para
sua interpretacdo e as propriedades a serem alcangadas sdo a corregdo e a completude.
Desta forma, a corregdo semantica tem os propdsitos de comunicagdo e implementacio
do ponto de vista de clientes e desenvolvedores, respectivamente, e as propriedades dos
modelos podem ser avaliadas por praticas como semantica formal e restricdes para a
propriedade de correcdo do modelo.

A flexibilidade proporcionada pelo metamodelo permite que a estrutura usada
para alcancar uma meta de qualidade possa ser reusada em outros modelos com os
mesmos propositos e visdes, a0 mesmo tempo em que permite especificar praticas e
métodos de avaliagdo diferentes para o mesmo modelo, porém, com outras visdes ¢
propositos, levando a uma arquitetura coesa, consistente, completa e sem ambiguidades.

Vale ressaltar que as praticas e os métodos de avaliacio dependem das
caracteristicas e dos propositos dos modelos, contudo, sdo independentes entre si e das
caracteristicas do projeto como um todo, podendo ser aplicados a qualquer padrdo de
processo ajustado para MDE. A ideia de se incluir um mecanismo de avaliagdo da
qualidade para modelos no processo de desenvolvimento é que cada atividade tenha suas
metas de qualidade associada como atributos de entrada. Essas metas devem ser
definidas, pelos projetistas, considerando a opinido dos usuarios finais como sugerem
Trendowicz e Punter (2003), e levando em consideragdo o proposito da atividade e a
visdo de quem ira executa-la.

188



Os outros constructos do metamodelo de Mohagheghi e Dehlen (2008) podem
ser alcangados por meio de praticas e métodos de avaliagdo ja consolidados na indistria
e na literatura, ou de uma possivel base de conhecimento mantida pela organizacao.
Algumas dessas praticas ¢ métodos sdo descritos por Usman er al. (2008) para a
avaliacdo da consisténcia entre modelo, ou Alves ef al. (2011) que sugerem praticas
formais para validagdo de requisitos em sistemas confiaveis.

A Figura 5 ilustra uma visdo geral das relacdes entre os atributos e as metas de
qualidade no processo de avaliagio dos modelos para as duas metas de qualidade
descritas anteriormente, porém, serve como uma visao geral da proposta apresentada.

<<EvaluationMethod>> <<QualityCarryingProperty>>
Inspegéo por Especiali Estruturagao do Modelo <<Viewpoint>>
<<Target>> <<Purpose>> Clientes
Modelo CIM Validacio dos
| <<Purpose>> Requisitos
' % i
<<QualityCarryingProperty>> <<QualityGoal>> npreens
i ry;g dop y Melhoria da Comunicagao dos <<Viewpoint>>
Problema <<Purpose>> Froj

<<QualityCarryingProperty>> |—> Aderénciados | <——
<<Pracicess ’7 Economia de Requisitos ao Modelo <<Viewpoint>>
Ocultagio de Expressdes Arquitetos

Detalhes
> | <<Target>> <<Purpose>>
Modelo PIM Adequagao das
<<EvaluationMethod>> ’ Declaragdes : .
ch Sintiti 1 <<QualityGoal>> <<Viewpoint>>
ecagem Sintatica Corregao Sintética Ferramentas
<<Practice>> <<Purpose>>
Sintaxe Formal T Transformagdes M2M
<<Practice>> <<QualityCarryingProperty>>
Detecgio de Erros Corregao
L——  <<Practice>>
Corregao de Erros

Figura 5. Exemplo da composi¢dao estrutural para avaliagdo de Metas de
Qualidade.

Como forma de relacionar a abordagem proposta neste artigo aquelas
pesquisadas para composi¢do deste trabalho, a Tabela 1 apresenta uma comparagdo
destacando os principais fatores e contribuigdes de cada um. As contribuicdes
comparadas entre as abordagens foram:

1. Quais as principais contribui¢des do trabalho?

. Quais sdo as visdes de qualidades adotadas pela proposta?

. O framework suporta a avaliagdo de modelos e/ou a abordagem MDE?
. O framework ¢é instanciado a partir de um metamodelo?

. O framework ¢ flexivel para que os stakeholders definam as metas de
qualidade desejadas?

6. O framework considera a fase do ciclo de vida do processo para a avaliacdo
das metas de qualidade?

7. O framework suporta as analises quantitativas e/ou qualitativas da qualidade?
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Tabela 1. Comparagiao entre os trabalhos relacionados

Fatores Lindland et Trendowicz e Mohagheghi e Santos e Abordagem
al. (1994) Punter (2003) Dehlen (2008) Pretz (2010) Proposta
Principais Separar as Definir Definir um Relacionar a Definir a
Contribuigdes metas de requisitos nao- metamodelo qualidade a avaliagdo da
qualidade funcionais para estruturar normas qualidade para
dos meios necessarios a aspectos de técnicas modelos em
para avaliagdo da qualidade para conhecidas. um processo
alcanca-las. qualidade. MDE. MDE.
Visoes de Qualidade Definida pela Aquelas A visdo de Aquelas
qualidade Sintatica medigdo das definidas pelos qualidade é definidas
adotada. . caracteristicas os interessados aderente a pelos os
Qualidade .
Semantica do produto por no r‘no'delo normas e interessados
um processo (projetistas, padrdes no modelo
Qualidade matematico desenvolvedores, | (RRBT, ISO (projetistas,
Pragmatica | (BBN Bayesian clientes). 9126, ISO desenvolvedor
Belief Net). 14598). es, clientes)
Framework Considera Nao. Desenvolvido Nao. Desenvolvido
suporta a modelos e Desenvolvido para avaliagdo | Desenvolvido | para avaliagdo
avaliagdo de produtos, para Linha de de modelos somente para de modelos
modelos e/ou | porém, ndo é Produtos de considerando a modelos de considerando
a abordagem aderente a Software. abordagem processos. a abordagem
MDE. MDE. MDE. MDE.
O framework Nao Nio Sim Nao Sim
¢ instanciado
por um
metamodelo.
Flexivel a Sim Nao Sim Nao Sim
definicao de
qualidade dos
stakeholders.
Considera a Nao Sim Nao Nao Sim
fase do ciclo
de vida do
processo na
avaliagdo.
Tipo de Quantitativa Somente Quantitativa e Somente Quantitativa e
Andlise e Qualitativa Quantitativa Qualitativa Qualitativa Qualitativa

Portanto, percebe-se que a abordagem proposta por este artigo se baseou nas
principais contribui¢des dos trabalhos pesquisados. Entre elas, a distingdo entre metas de
qualidade e meios para alcanga-las [Lindland ef al. 1994]; o relacionamento da qualidade
pretendia a fase do ciclo de vida do processo [Trendowicz e Punter 2003]; o uso de um
metamodelo para guiar a constru¢do do framework de qualidade [Mohagheghi e Dehlen
2008]; e a aderéncia das praticas de avaliagdo dos modelos com padrdes e normas

técnicas, tais como a ISO 9126 [Santos e Pretz 2010]. A avaliagdo da qualidade

de

modelos € relativamente menos comum na literatura e na pratica que a avaliacdo de
processos e produtos, especialmente em modelos usados em processos de software
guiados pela abordagem MDE o que justifica a proposta apresentada.
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8. Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem para a avaliagdo da qualidade dos modelos
usados em um processo de desenvolvimento adaptado ao conceito MDE. A abordagem
estabelece que os modelos sejam avaliados por um conjunto de fatores caracteristicos
que incluem: o propdsito do modelo, a fase do ciclo de vida do processo em que o
modelo estd inserido e a visdo (ou anseio) de quem almeja a avaliagdo (projetistas,
desenvolvedores, ou mesmo uma ferramenta de transformac@o de modelos). Estabelecida
a meta de qualidade, o framework visa guiar o interessado na escolha das praticas e
métodos de avaliagdo mais apropriados ao propdsito, sendo esses métodos e praticas
extraidos da literatura ou de uma base de conhecimento mantida pela organizagao.

A base teorica do trabalho foi extraida de uma sele¢ao de trabalhos, descritos na
literatura, que apresentam conceitos relacionados tanto a avaliagdo da qualidade de
produtos como de processos, desde que apresentem uma estrutura logica e conceitos
claros para essa avaliagdo. Assim, usou-se o metamodelo proposto por Mohagheghi e
Dehlen (2008) como base para estabelecer a relagdo entre os conceitos de qualidade
apresentados.

Apesar de o foco ter sido um processo MDE, devido a importancia dos modelos
para essa abordagem, a estrutura proposta por este artigo pode ser usada para qualquer
tipo de desenvolvimento, visto que a modelagem € uma etapa comum aos processos de
desenvolvimento de softwares. Ao mesmo tempo, a deteccdo de erros e/ou
inconsisténcias, semanticas ou sintaticas, ja nas fases iniciais da modelagem, tende a
tornar o desenvolvimento do produto de software mais rapido, barato e com qualidade
agregada.

Como trabalhos futuros, pretende-se relacionar o metamodelo de qualidade
apresentado as metas e praticas de qualidade relacionadas a atividades do processo de
desenvolvimento e manutengdo extraidos de um modelo de melhoria da qualidade e
aplicados a produtos e servigos, além de realizar uma avaliagdo pratica para a extracdo
de dados empiricos em um processo MDE em uso.
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