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Resumo. MPS tem sido utilizada com sucesso nas organizagdes intensivas em
software geralmente com base em um unico modelo de capacidade ou de
maturidade da capacidade, tal como o CMMI-DEV ou MR MPS.BR. Porém
tem crescido a necessidade de utiliza¢do de multiplos modelos de referéncia
para melhoria de processo. As solugoes atuais envolvem geralmente a cria¢do
prévia de um novo modelo que integra um determinado conjunto de modelos.
Este artigo apresenta um Metamodelo de Perfis de Capacidade de Processo,
que utiliza os conceitos da MDE para a integragdo dindmica de elementos de
multiplos modelos. Apresenta também a racionalidade, especificagdo,
estratégia de implementacdo e um exemplo de uso do metamodelo.

Abstract. SPI has been used successfully in software intensive organizations
usually based on a single capability model or process capability maturity
model, such as CMMI-DEV or MR MPS.BR. However, it has increased the
need for utilization of multiple reference models for process improvement. The
current solutions usually embrace the previous creation of a new model that
integrates a set of specific models. This paper presents a Process Capability
Profiles Metamodel that uses the concepts of MDE for dynamic integration of
elements from reference models. It also presents the rationality, specification,
strategy of implementation and an example of utilization of the metamodel.

1. Introducao

Melhoria de Processo de Software (MPS) ¢ uma abordagem sistematica para

aumentar, por meio do estabelecimento e melhoria continua dos processos, a eficiéncia
e a eficacia de uma organizagdo intensiva em desenvolvimento de software para
melhorar os produtos de software (Unterkalmsteiner et al. 2011:1) (SEI 2010). A atual
MPS tem sido dirigida nas organizagdes intensivas em software por ciclos de melhoria
baseados num determinado Perfil de Capacidade de Processo. Este Perfil ¢ de um tnico
modelo de maturidade da capacidade, como, por exemplo, um nivel de maturidade do
modelo CMMI-DEV v1.3 - Capability Maturity Model Integration for Development
(SEI 2010), ou do modelo MR MPS.BR v2011 - Modelo de Referéncia para Melhoria
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de Processo do Software Brasileiro (SOFTEX 2011). O nivel de Maturidade 2 do
CMMI-DEV, por exemplo, ¢ composto por 7 areas de processo (Geréncia de
Requisitos, Planejamento de Projeto, Monitoramento e Controle de Projeto, Geréncia de
Configuragdo, Garantia da Qualidade de Processo e Produto, Medi¢do e¢ Analise ¢
Geréncia de Acordo com Fornecedores) cada uma no nivel de capacidade 2. Um Perfil
também pode um conjunto de processos em determinados niveis de capacidade de um
modelo de capacidade, como, por exemplo, o modelo ISO/IEC 15504-5 v2005
(ISO/IEC 2005), ou o modelo ASPICE PAM v2.5 - Automotive Software Process
Improvement and Capability dEtermination Process Assessment Model (SPICE 2010).

Como consequéncia do sucesso da MPS existe um conjunto de forgas que
demandam uma evolugao da atual MPS para tratar novas demandas de melhoria. Entre
estas forcas existem: a diversidade de estratégia, o relacionamento entre modelo e
processo, a generalizacdo do software, a comoditizacdo de processo, os principios
fundamentais dos modelos, a visdo da ISO/IEC 15504 e a utilizagdo de multiplos
modelos (Salviano 2009). Em relag@o aos principios fundamentais, Card identifica que
“apesar de ser uma forca no estado da pratica do setor de software, a area de melhoria
de processo ainda ndo ¢ um topico popular de pesquisas mais rigorosas, principalmente
nas universidades. Como a area tem sido impulsionada pela pratica, os diferentes
modelos e abordagens sdo considerados concorrentes, embora compartilhem os mesmos
principios basicos. A insuficiéncia de pesquisas nessa area tem limitado a identificag@o
desses principios basicos, que ¢ papel da ciéncia” (Card 2004:238).

No intuito de contribuir com a necessidade levantada por Card no que se refere a
identificacdo dos principios fundamentais dos modelos, e de tratar a forca referente ao
uso de multiplos modelos, este projeto de pesquisa apresenta uma proposta da criag@o
de um Metamodelo de Perfis de Capacidade de Processo. Os modelos estdo
documentados em diferentes arquiteturas, com diferentes objetivos ou mesmo com base
em diferentes conceitos para Melhoria de Processo de Software em organizagdes
intensivas em software. Este trabalho ¢ facilitado pelo fato dos modelos compartilharem
alguns principios basicos e possuirem aspectos arquitetonicos semelhantes provenientes
da ISO/IEC 15504.

O artigo esta estruturado com mais sete segoes. A se¢do 2 apresenta o contexto
do projeto de pesquisa. A secdo 3 apresenta o objetivo do artigo e a metodologia
utilizada. A secdo 4 apresenta as referéncias conceituais utilizadas no trabalho. A se¢ao
5 apresenta a especificagdo das funcionalidades do metamodelo. A se¢do 6 apresenta
um exemplo de uso do metamodelo. Por ltimo, a se¢do 7 conclui o artigo.

2. Contexto

O Metamodelo de Perfis de Capacidade de Processo ¢ um componente
metodoldgico da metodologia PRO2PI (Process Modeling Profile to drive Process
Improvement - Melhoria de Processo dirigida por Perfil de Modelagem de Processo).
Esta metodologia estd sendo desenvolvida pelo Centro de Tecnologia da Informagao
Renato Archer (CTI) desde 1999. Versdes da metodologia foram aplicadas em
organizagdes intensivas de software como parte integrante da metodologia. Na versdo
atual (4.0). Um dos objetivos da metodologia ¢ orientar a melhoria de processo baseada
em perfis de modelagem de processo de multiplos modelos de referéncia. Um Perfil de
Modelagem de Processo é composto por modelos de trés tipos: Modelo de Perfil de
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Capacidade de Processo, Modelo de Descri¢do de Realizacdo de Processo e Modelo
Indicador de Desempenho de Processo (Salviano et al. 2010).

Um Modelo de Perfil de Capacidade de Processo ¢ um conjunto de processos ou
areas de processo em determinados niveis de capacidade, como, por exemplo, o
processo ENG.1 - Requirements elicitation no nivel de capacidade 2 - Processo
Gerenciado da ISO/IEC 15504-5 v2005 (ISO/IEC 2005) ¢ a area de processo REQM -
Requirements Management no nivel de capacidade 2 - Gerenciado do CMMI-DEV v1.3
(SEI2010). Um exemplo de Modelo de Descricdo de Realizagdo de Processo ¢ a
descricdo do processo de geréncia de projeto de uma determinada organizagdo, que
inclui o ciclo de vida, papéis, atores e artefatos. Um exemplo de Modelo Indicador de
Desempenho de Processo ¢ a quantidade de ndo conformidades do processo de geréncia
de projeto em um determinado més (Salviano 2011). O PRO2PI apoéia a melhoria de
processos usando elementos de multiplos modelos de referéncia e de outras fontes.
Estes elementos sdo selecionados ou definidos e integrados como um Perfil de
Modelagem de Processo.

Para apoiar a integracdo de elementos de multiplos modelos de referéncia, o
metamodelo estd sendo desenvolvido em trés grandes fases. A primeira fase, que ja foi
realizada, focou na especificagdo de um conjunto de conceitos basicos unificados dos
modelos relevantes de capacidade de processo para a unificacdo, generalizacdo e
modelagem de visdes da arquitetura e de elementos de modelos relevantes (Salviano
and Figueiredo 2008). Este conjunto foi especificado com um diagrama de classes em
UML - Unified Modeling Language. O nome Geraes foi escolhido devido a semelhanga
com o desenho da capa do album Geraes de Milton Nascimento. Geraes v3.0 de 2008 ¢
um componente metodologico do PRO2PI v3.0, que contempla os conceitos béasicos de
perfis de capacidade de processo e de modelos de capacidade de processo. Esta versao
foi exercitada para integragdo de elementos dos modelos CMMI-DEV e do modelo
ISO/IEC 15504-5.

O conjunto de conceitos basicos unificados, que s@o principios fundamentais
para perfis e modelos de capacidade de processo ¢ a base para a criacdo de um
metamodelo para melhoria de processo com multiplos modelos. O Metamodelo de
Perfis de Capacidade de Processo (MM de PCP) faz parte de um novo paradigma para
melhoria de processo dirigido por modelagem de processo. Metamodelo nesse trabalho
¢ considerado um modelo de uma linguagem de modelos de capacidade de processo, e
tem por objetivo potencializar a utilizacdo mais ampla de multiplos modelos para a
melhoria de processos de software.

O Geraes define quatro conceitos basicos baseados em Capacidade de Processo,
que é a capacidade que um processo possui em satisfazer a qualidade de produto
especificada, a qualidade de servigo, e os objetivos de desempenho de processo (SEI
2010). Os conceitos basicos sdo: Modelo de Capacidade de Processo, Area de
Capacidade de Processo, Nivel de Capacidade de Processo e Perfil de Capacidade de
Processo. Modelo de Capacidade de Processo € proposto para representar todas as boas
praticas de modelos de referéncia organizadas com o conceito de Capacidade de
Processo. Area de Capacidade de Processo é um conjunto de boas praticas relacionadas
especificamente a “o que fazer”. Nivel de Capacidade de Processo ¢ um conjunto de
boas praticas relacionadas genericamente a “quao bem fazer”. Perfil de Capacidade de
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Processo ¢ um modelo de um processo sob o aspecto de capacidade de processo, como
um conjunto de processos ou areas de processo em determinados niveis de capacidade.

Na segunda fase, que estd em desenvolvimento, estdo sendo realizadas a
especificagdo e implementagdo do metamodelo para gerenciar perfis e modelos de
capacidade de processo, com énfase na arquitetura dos perfis e modelos. Este artigo
apresenta a especificagdo e estratégia de implementagao desta fase do desenvolvimento.
Com esta versdo sera possivel separar o contetido de um perfil ou modelo de sua
arquitetura. Desta forma qualquer contetido podera ser automaticamente transformado
para qualquer arquitetura. Isto facilita a integracdo de elementos de multiplos modelos.

Na terceira fase havera a evolucao do metamodelo para enfatizar o conteudo dos
perfis e modelos. Nesta versao sera possivel relacionar contetidos de multiplos modelos
em termos de graus de semelhangas e¢ gerar novos elementos que sejam uma
intersec¢do, unido ou diferenca de elementos de multiplos modelos.

3. Objetivo do Artigo e Metodologia de Pesquisa

Este artigo tem dois objetivos principais. O primeiro objetivo estd relacionado
com a abordagem para o problema e o segundo est4 relacionado com a estratégia para
implementagdo do metamodelo. A abordagem ¢ apresentada por meio da descricdo do
contexto realizada na secdo anterior e da descricdo das referenciais conceituais, que ¢
apresentada na proxima segdo. A estratégia para implementacdo do metamodelo ¢
apresentada por meio de consideragdes sobre a especificacdo da implementagdo e das
funcionalidades do software.

Para orientar a condugdo desta segunda fase do projeto de pesquisa foi adotada
uma metodologia baseada em classificagdes conforme proposto em (Silva and Menezes
2005). Os critérios utilizados para classificar o projeto foram: a natureza da pesquisa, a
abordagem do problema, os objetivos, o0 método cientifico e os procedimentos técnicos.
A Tabela 1 apresenta um sumario da metodologia utilizada no projeto, com os critérios,
a classificagdo do projeto baseado nos critérios e uma justificativa para a classificagao.

Critério Classificacdo Justificativa

Natureza Pesquisa Gerar conhecimentos para aplicagdes praticas e dirigidos a solugdo de
aplicada problemas referentes 8 MPS

Abordagem Pesquisa O ambiente fornecido pelo software do MM de PCP ¢ a fonte direta
Qualitativa para coleta de dados e o pesquisador é o instrumento-chave

Objetivos Pesquisa Envolve levantamento bibliografico e consultas a pessoas
Exploratéria | especialistas em modelos

Método Hipotético- Os conhecimentos disponiveis sobre a MPS a partir de multiplos

Cientifico Dedutivo modelos sdo insuficientes ¢ demandam por pesquisa. Para resolver o

problema existe a necessidade de se conjecturar na forma de hipdteses

Procedimentos | Ciclos 1° ciclo - énfase nos estudos das bases conceituais, 2° ciclo -
evolutivos desenvolvimento do software MM de PCP, 3° ciclo - uso do software
(4 ciclos) e 0 4° ciclo - validacdo e documentagdo dos resultados obtidos

Tabela 1 - Metodologia do Projeto de Pesquisa do PRO2PI-MMC.
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4. Referéncias Conceituais

Para complementar os resultados da primeira fase e definir a abordagem foram
realizadas trés atividades que definiram as referéncias conceituais: identificagdo de
outras abordagens para tratar multiplos modelos, revisdo dos conceitos de MDE e uma
revisdo sistematica da literatura sobre como implementar MDE.

4.1. Abordagens para tratar Multiplos Modelos

O principal desafio adicional de uma Melhoria de Processo de Software com
Multiplos Modelos em relagdo a atual Melhoria de Processo de Software baseada em
um unico Modelo, é a utiliza¢do integrada de elementos de multiplos modelos que
podem estar documentados em diferentes arquiteturas, com diferentes objetivos ou
mesmo com base em diferentes conceitos. Com base na experiéncia em melhoria de
processos foram identificados quatro tipos de abordagens para integrar elementos de
multiplos modelos. Estas abordagens foram denominadas: Integragdo de Modelos,
Modelo Integrador, Mapeamento de Modelos e Framework de Modelos. As mesmas
abordagens foram identificadas como iniciativas de melhoria de processo de software e
com nomenclaturas diferentes na revisdo sistematica da literatura sobre avaliacdo e
medicao de melhoria de processo de software em (Unterkalmsteiner et al. 2011).

Na abordagem Integracdo de Modelos a melhoria de processos ¢ baseada em
um modelo, que € construido a partir de outros modelos ou normas. Exemplo: o MR
MPS.BR - Modelo de Referéncia para Melhoria de Processo do Software Brasileiro
(SOFTEX 2011). A base técnica para a construgdo ¢ aprimoramento deste modelo de
melhoria e avaliagdo de processo de software é composta pelas normas ISO/IEC 12207
e ISO/IEC 15504-2 e pelo modelo CMMI-DEV.

Na abordagem Modelo Integrador um modelo ¢ escolhido para guiar a
melhoria de processo na organizagdo, ¢ por meio do uso deste modelo integrador
garante-se que no momento apropriado, que outros modelos sejam incluidos no projeto
de melhoria de processo da organizagdo, respeitando as arquiteturas e os contetidos de
cada modelo utilizado no programa de melhoria (Mendes 2010).

Na abordagem Mapeamento de Modelos o mapeamento de modelos possibilita
identificar sobreposi¢cdes de abrangéncia, a cobertura, as semelhangas ¢ diferencas
existentes entre os modelos e padrdes adotados pela organizacdo para melhoria de
processos. Essa visdo, ou seja, a criacdo deste perfil facilita a implantacdo do programa
de melhoria de processos na organizagdo e facilita na avaliagdo da melhoria de
processos, porém mapear modelos ndo ¢ uma tarefa facil, pois os modelos e padrdes
possuem arquiteturas, sintaxes e terminologias diferentes, que devem ser respeitadas
(Thiry, Zoucas, and Tristao 2010).

Na abordagem Framework de Modelos uma arquitetura padrao ¢ utilizada para
organizar ¢ combinar os componentes de modelos de um mesmo framework. Cada
modelo do framework tem finalidades diferentes, usa a mesma arquitetura e ja esta
preparado para ser utilizado de forma integrada com outros modelos do framework. Um
exemplo ¢ o CMMI (SEI 2010) e suas constelagdes. Constelagdo é uma colegdo de
elementos do CMMI, que incluem um modelo, seus materiais de treinamento e
documentos relacionados a avaliacdo para uma area de interesse. Outro exemplo ¢ a
ISO/IEC 15504, que introduziu e consolidou conceitos relevantes, incluindo a
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arquitetura continua, o framework de modelos e a generalizacdo de software para
sistema (Salviano 2009).

Os modelos de capacidade sdo constituidos de boas praticas organizadas em suas
respectivas arquiteturas, portanto podem ser considerados como repositorios de
conhecimento, ou seja, meios utilizados para armazenar o conhecimento. Desta maneira,
as abordagens podem ser comparadas em termos das caracteristicas destas midias.
Armour define cinco caracteristicas das quais trés delas sio mais adequadas para
comparac¢do das abordagens: Frequéncia de Atualizacdo - quio rapido o conhecimento
armazenado na midia pode ser atualizado; Intencionalidade - quanto do
armazenamento e da modificacdo de conhecimento na midia pode ser feito de maneira
deliberada; ¢ Habilidade de Auto-modificacio - quanto do conhecimento armazenado
na midia pode modificar a si mesmo (Armour 2004). Para realizar a comparagdo levou-
se em consideracdo o grau de facilidade de cada abordagem (arquitetura e contetido)
para trabalhar com multiplos modelos. As abordagens foram pontuadas em uma escala
com quatro conceitos: Muito Baixa, Baixa, Média ¢ Alta. O resultado da comparagéo ¢
apresentado na Tabela 2.

Abordagens para Miiltiplos Modelos
Caracteristicas Integracio de Modelo Mapeamento de Framework de
Modelos Integrador Modelos Modelos
Freque.nc1a~ de Muito Baixa Alta Baixa Muito Baixa
Atualizagio
Intencionalidade Baixa Meédia Média Alta
Hablllda.de de~ Baixa Baixa Baixa Baixa
Auto-modificacio

Tabela 2 - Comparacio entre as abordagens para Muiltiplos Modelos e as caracteristicas.

4.2. Engenharia Dirigida por Modelos

Segundo Rossini et al, “Engenharia Dirigida por Modelos - Model-Driven
Engineering - MDE ¢ um ramo da engenharia de software que visa melhorar a
produtividade, qualidade e custo-efetividade de software, mudando do paradigma
centrado em co6digo para o centrado em modelo. MDE promove modelos e linguagens
de modelagem como artefatos principais do processo de desenvolvimento ¢ a
transformagdo de modelos como a técnica principal para gerar (partes de) sistemas de
software a partir de modelos. Modelos permitem que os desenvolvedores raciocinem em
um nivel maior de abstragdo, enquanto a transformacdo de modelos alivia os
desenvolvedores de tarefas repetitivas e propensa a erros, tais como codificagdo”
(Rossini et al. 2011:66).

A MDE estd baseada em trés conceitos fundamentais: sistema, modelo e
metamodelo, ¢ em duas relagdes basicas: conformidade e representagdo. A relagdo
basica de representagdo surge por meio da relagdo dos conceitos fundamentais de
sistema e modelo, em MDE diz-se que um modelo ¢ a representacdo de um sistema. Ja a
relagdo basica de conformidade surge por meio da relacdo entre modelo e metamodelo,
em MDE diz-se que um modelo estd em conformidade com o seu metamodelo. Um
modelo esta em conformidade com um metamodelo, se e somente se, cada elemento do
modelo tem seu metaclemento definido no metamodelo (Bézivin 2006).
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Em MDE Sistema ou Sistema em Estudo ¢ o objeto alvo da investigacao.
Existem trés categorias de sistemas importantes neste contexto, que sdo: sistemas
fisicos, sistemas digitais e sistemas abstratos. Sistemas fisicos sdo fendomenos ou
elementos observaveis que pertencem ao mundo fisico. Sistemas digitais sdo sistemas
que residem nas memorias do computador e que sdo processados pelos computadores.
Sistemas abstratos sdo idéias e conceitos que eventualmente residem na mente humana
para serem processados pelos cérebros humanos (Favre 2004).

Modelo ¢ uma abstragdo de um sistema em estudo para um determinado
proposito (Favre 2004). Metamodelo define um acordo consensual sobre a forma como
os elementos de um sistema devem ser selecionados para produzir um determinado
modelo (Bézivin 2003). O metamodelo representa a relagdo entre um modelo e sua
linguagem de modelos. Um determinado modelo M1 ¢ um metamodelo de outro modelo
M2 quando M1 é o modelo de uma linguagem de modelos, da qual M2 ¢ um dos
modelos pertencentes a esta linguagem, ou seja, um metamodelo define uma linguagem
que ¢ capaz de expressar modelos (Favre 2005).

Ao combinar os conceitos fundamentais e as relagdes basicas da MDE surge um
padrdo de conformidade. Um exemplo do padrdao de conformidade ¢ o relacionamento
entre a lingua inglesa, um dicionario de inglés e um texto escrito em inglés. O
dicionario de inglés ¢ um modelo da lingua inglesa. Nesta relagdo a lingua inglesa € o
Sistema em Estudo. A lingua inglesa pode ser definida em outra relagdo como uma
linguagem de modelos da qual qualquer texto em inglés ¢ um modelo que pertence a
esta linguagem. Como consequéncia, o dicionario de inglés ¢ um metamodelo do texto
escrito em inglés. E importante notar que ser um sistema, modelo ou metamodelo ndo é
uma caracteristica intrinseca, mas sim uma fun¢do em uma relagdo.

Uma transformacao entre modelos € a geracdo automatica de um modelo destino
a partir de um modelo de origem, segundo uma defini¢do de transformagdo.
Transformagdo ¢ um conjunto de regras de transformac¢do que juntas descrevem como
um modelo na linguagem de origem pode ser transformado em um modelo na
linguagem de destino. Regra de transformacdo ¢ uma descricdo de como uma ou mais
construcdes em uma linguagem de origem podem ser transformadas em uma ou mais
constru¢des em uma linguagem de destino (Kleppe, Warmer, and Bast 2003). Existem
quatro dimensdes de transformagdes entre modelos, que sdo: a) Endogena - quando a
transformagao entre modelos ¢ expressa na mesma linguagem; b) Exogena - quando a
transformagdo ¢ expressa usando linguagens diferentes; c) Horizontal - quando a
transformagdo possui o mesmo nivel de abstragdo; e d) Vertical - quando a
transformagao possui diferentes niveis de abstragdo (Mens, Czarnecki, and Gorp 2005).

4.3. Revisao Sistematica da Literatura

Uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) foi realizada seguindo o processo
proposto por Brereton e Kitchenham (Brereton et al. 2006) e (Kitchenham 2007). O
intuito da RSL foi o de apoiar e verificar a viabilidade da hipotese proposta para o
projeto de pesquisa. Além de entender como um metamodelo pode ser desenvolvido e
utilizado. O processo € composto por trés fases: planejamento, realizagdo e apresentacdo
dos resultados da revisdo sistematica da literatura. Segundo Petticrew e Roberts, uma
RSL ¢ mais adequada para o propdsito de responder perguntas especificas e testar
hipoteses do que uma revisao tradicional (Petticrew and Roberts 2006).
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A questdo do projeto de pesquisa ¢ “Como potencializar a utilizagdo integrada
de elementos de multiplos modelos, que estdo documentados em diferentes arquiteturas,
com diferentes objetivos e conceitos para melhoria de processo de software em
organizagOes intensivas em software?”. Para resolver esse problema foi formulada a
hipotese de pesquisa “A utilizagdo de um Metamodelo de Perfis de Capacidade de
Processo como um modelo de uma linguagem de modelos de capacidade de processo
pode potencializar a utilizacdo integrada de elementos de multiplos modelos para a
melhoria de processos de software em organizagdes intensivas em software, respeitando
as caracteristicas inerentes a cada modelo”. Desta forma, a revisdo sistematica da
literatura buscou responder uma questdo elaborada com base na hipotese do trabalho de
pesquisa: “Como desenvolver e utilizar metamodelos como um meio para resolver
problemas no paradigma da engenharia dirigida por modelos (MDE)?”.

Como resultado da aplicagdo do protocolo da RSL nas fontes de pesquisa foi
encontrado um total de 1542 artigos; sendo 878 da IEEE Xplore, 328 da ACM Digital
Library e 336 da ScienceDirect. Uma verificacdo inicial foi realizada entre os artigos
das trés fontes de pesquisa; isso permitiu identificar e eliminar 50 artigos duplicados, o
que resultou num total de 1492 artigos tnicos. Em uma primeira etapa os titulos, os
resumos, as introdugdes e as conclusdes dos artigos foram revisados com base nos
critérios primarios de selegdo e critérios de qualidade contidos no protocolo da revisdo
sistematica. Essa revisdo resultou na selecdo de 14 artigos, conforme apresentado na
Tabela 3. Em uma segunda etapa, os artigos selecionados foram lidos e classificados de
acordo com trés grupos de utilizacdo do metamodelo, que sdo: Criacdo de Modelos (1),
Desenvolvimento (2) e Linguagem de Transformacao/Modelagem (3).

Id. | Classificacio Nome do Artigo
1 1 A Definition of "Abstraction Level" for Metamodels
2 1 A MDE Based Approach for Bridging Formal Models
3 1 A Meta-model for Developing Business-model Driven Management
Information Systems
4 1 Definitions and approaches to model quality in model-based software
development - A review of literature
5 1 Towards a Precise Definition of the OMG/MDA Framework
6 2 An approach for Model-Driven test generation
7 2 A Metamodel-based Approach For Automatic User Interface Generation
8 3 A Flexible Infrastructure for Multilevel Language Engineering
9 3 A Formal Model Driven Approach to Dependable Software Evolution
10 3 Bridging metamodels and ontologies in software engineering
11 3 CacOphoNy: Metamodel-Driven Software Architecture Reconstruction
12 3 Metamodels in Europe: Languages, Tools, and Applications
13 3 Model-based DSL Frameworks
14 3 Model-Driven Development: A Metamodeling Foundation

Tabela 3 - Artigos selecionados no processo da Revisdo Sistematica.

A revisdo sistematica da literatura permitiu responder a questdo de pesquisa do
protocolo da revisdo sistemdtica, além de confirmar que a hipotese proposta para o
projeto de pesquisa € viavel. Isso  foi constatado pelo fato dos metamodelos
apresentados nos artigos serem desenvolvidos e utilizados como um meio, ou seja,
como um instrumento na resolucdo de problemas no paradigma MDE com diferentes
focos de utilizagdo. Existe uma relacdo muito forte entre os trés grupos, porém, apesar
desta relagdo cada artigo tinha um foco diferente na utiliza¢cdo de metamodelo.
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O grupo de Criagao de Modelo trata do uso de metamodelos para criar modelos
que podem ser utilizados em diferentes contextos. O grupo de Desenvolvimento trata do
uso de metamodelos para desenvolver software e casos de testes. E por ltimo o grupo
de Linguagem de Transformacdo/Modelagem trata do uso de metamodelos para a
criacdo de linguagens de transformacdo de modelos e linguagens de modelagem, que
sdo utilizadas para transformar um modelo de origem em um modelo de destino para
resolver um problema especifico. O trabalho de pesquisa faz parte deste grupo.

5. Especificacio do Metamodelo de Perfis de Capacidade de Processo

O componente Geraes foi evoluido e passou a ser denominado também como
PRO2PI-MMC - Process Modeling Profile to drive Process Improvement - MetaModel
of Process Capability Profile - Metamodelo de Perfil de Capacidade de Processo. A
Figura 1 apresenta a versdo 4.0 de 2012 do Geraes. O diagrama foi revisado na
ferramenta de modelagem ArgoUML.
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Figura 1 - Componente metodolégico PRO2PI-MMC (Geraes).

Para validar o Metamodelo PRO2PI-MMC pensou-se em implementar um
software, que tem o papel neste trabalho de ser uma prova de conceito, ou seja, ser um
modelo pratico que demonstra a viabilidade de um conceito tedrico estabelecido por
uma pesquisa, no caso o0 PRO2PI-MMC.
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No paradigma da MDE o desenvolvimento de software ¢ baseado na construcao
de modelos e metamodelos em ambientes computacionais e em transformacgdes
automaticas entre modelos para a geracdo de codigo executavel. Porém estes ambientes
ainda estdo em evolugdo para uma utilizagdo mais intensa pela induastria de software
(Cruz 2010). Nao foi encontrado um ambiente de desenvolvimento que suporte
completamente de forma amigavel todo o paradigma da MDE. Os ambientes de
desenvolvimento atuais envolvem duas grandes atividades: a modelagem e a
codificacdo. Como o foco do projeto de pesquisa ¢ desenvolver um Metamodelo de
Perfis de Capacidade de Processo ¢ ndo um metamodelo para desenvolvimento de
software, optou-se por desenvolver o software do metamodelo de forma convencional
no paradigma orientado a objetos seguindo os conceitos da MDE.

O software esta sendo implementado no framework de desenvolvimento
CkePHP com o banco de dados relacional MySQL. As transformagdes de modelos sdo
realizadas por meio da linguagem especifica de dominio SQL - Structured Query
Language. O software foi denominado PRO2PI-MMCA (MetaModel Process
Capability Profile Software Application) e deve ser considerado como um protdtipo. A
definicdo da funcionalidade do software levou em consideragdo as relagdes do padrao
de conformidade de Favre (Favre 2005) e os testes realizados na fase exploratéria do
projeto de pesquisa. As funcionalidades especificadas para o software estdo
relacionadas e descritas a seguir agrupadas em quatro fung¢des, cada uma com uma série
de operagdes. Nesta descrigdo o termo gerenciar significa um conjunto de cinco
operacdes: cadastrar, consultar, editar, validar e remover. As fungdes e operagoes sdo:

1 Representar arquiteturas de modelos de capacidade de processo. Sdo os
metamodelos de modelos de capacidade de processo especificos descritos na linguagem
do metamodelo de capacidade de processo.

a. Gerenciar as informag¢des de uma arquitetura de modelos.

b. Gerenciar os elementos de uma arquitetura de modelos.

c. Gerenciar os relacionamentos entre os elementos de uma arquitetura de modelos.

2 Representar modelos de capacidade de processo. Sdo os modelos de
capacidade de processo especificos descritos na linguagem do seu proprio metamodelo.

a. Gerenciar as informagoes de um modelo.

Gerenciar os componentes de um modelo.

Gerenciar os relacionamentos entre os componentes de um modelo.

Gerenciar um Perfil de Capacidade de Processo de um modelo.

Gerenciar um Perfil de Capacidade de Processo de multiplos modelos.
Estabelecer regras de transformacido adicionais entre os elementos de
arquiteturas dos modelos de capacidade de processo. Sao as correlagdes entre os
elementos de arquiteturas de modelos, que possibilitam que uma arquitetura de um
modelo de origem possa ser transformada em uma arquitetura de um modelo de destino.
As regras sdo adicionais, pois o metamodelo de capacidade de processo ja define
algumas correlagdes entre os elementos de arquiteturas de modelos.

a. Gerenciar uma regra de transformagdo entre os elementos de arquiteturas de

modelos.

4 Realizar transformac¢does de modelos de capacidade de processo e
transformagoes de perfis de capacidade de processo. Sdo as operagdes realizadas com
base no metamodelo de capacidade de processo e com base nas regras de
transformagoes adicionais entre os elementos de arquiteturas dos modelos.

woaoo
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a. Apresentar uma area de processo/processo de um modelo de origem na
arquitetura de um modelo de destino.

b. Apresentar um perfil de capacidade de processo de um modelo de origem na
arquitetura de um modelo de destino.

6. Exemplo de utilizacio do metamodelo

O exemplo se baseia nas funcionalidades do PRO2PI-MMCA para criar um
perfil de capacidade de processo que pode ser utilizado para melhorar o processo de
software de uma empresa de software. O cendrio ¢ uma empresa de software que
gostaria de melhorar o seu processo atual de geréncia de requisitos. O processo de
geréncia de requisitos estd em conformidade com as praticas especificas da area de
processo REQM - Geréncia de Requisitos do modelo CMMI-DEV v1.3 (SEI 2010),
porém a empresa gostaria que o seu processo também estivesse em conformidade com
as praticas dos processos de geréncia de requisitos dos modelos MR MPS.BR v2011
(SOFTEX 2011) e ASPICE PAM v2.5 (SPICE 2010). Novas praticas, ndo existentes em
nenhum destes modelos, mas consideradas importantes para a empresa, podem ser
também modeladas como um novo modelo, utilizando alguma arquitetura ja existente
ou mesmo criando uma nova arquitetura.

Neste caso, como a organizacao ja esta acostumada com a arquitetura do CMMI,
¢ desejavel que o perfil criado, com areas de processo e processos de 3 modelos com
arquiteturas diferentes, esteja na arquitetura do CMMI. Porém, quando for necessario
interagir com especialistas nos outros modelos, ¢ também desejavel que o mesmo perfil
seja apresentado nas outras arquiteturas. Com a metamodelagem das arquiteturas e dos
modelos, estas transformagodes sdo automaticas. Para criar o perfil desejado o PRO2PI-
MMCA ja teria previamente cadastrado a area de processo REQM do CMMI-DEV, o
processo GRE do MR MPS.BR e o processo ENG.1 do ASPICE PAM. Nos proximos
passos do exemplo alguns elementos da arquitetura e alguns componentes dos modelos
de capacidade de processo serao cadastrados. Os atributos id - identification, name, def
- definition, desc - description ¢ version do metamodelo de perfil de capacidade de
processo serdo utilizados no exemplo, os atributos ndo preenchidos serdo omitidos.

1 Representar arquiteturas de modelos de capacidade de processo.
a. Cadastrar as informagdes de uma arquitetura de modelos.

Arquitetura CMMLI, id: "CMMTI” e name: “Capability Maturity Model Integration”.
Arquitetura MPS.BR, id: ”MPS.BR” e name: “Melhoria de Processo do Software Brasileiro”.
Arquitetura SPICE, id: ”SPICE” e name: “Software Process Improvement and (...)".

b. Cadastrar os elementos das arquiteturas de modelos.

Elementos da arquitetura do CMM]I, id: ”PA4”, name: “Process Area”; id: ”’SG”, name: “Specific Goal”,;
id: ”SP”, name: “Specific Practice”.

Elementos da arquitetura do MPS.BR, id: ”Pro”, name: “Processo”, id: ”RE”, name: “Resultado
Esperado”.

Elementos da arquitetura do SPICE, id: ”Proc”, name: “Process”; id: ”PO”, name: “Process Outcome”;
id: ”BP”, name: “Base Practice”.

c. Cadastrar os relacionamentos entre os elementos das arquiteturas de modelos.
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Relacionamentos da arquitetura do CMMI, uma area de processo ¢ composta por metas especificas e uma
meta especifica é composta por praticas especificas.

Relacionamentos da arquitetura do MPS.BR, um processo ¢ composto por resultados esperados.

Relacionamentos da arquitetura do SPICE, um processo ¢ composto por resultados de processo e um
resultado de processo é composto por praticas base.

2 Representar modelos de capacidade de processo.
a. Cadastrar as informag¢Ges dos modelos.

Modelo: “CMMI-DEV” na arquitetura do CMMI, metaelemento: “ProcCapModel”, id: “CMMI-DEV”,
name: “Capability Maturity Model Integration for Development”, version: “1.3”.

Modelo: “MR MPS.BR” na arquitetura MPS.BR, metaelemento: “ProcCapModel”, id: “MR MPS.BR”,
name: “Modelo de Referéncia para Melhoria de Processo do Sofiware Brasileiro”, version: “2011”.

Modelo: “ASPICE PAM” na arquitetura SPICE, metaelemento: “ProcCapModel”, id: “ASPICE PAM”,
name: “Automotive Software Process Improvement and Capability dEtermination Process Assessment
Model”, version: “2.5”.

b. Cadastrar os componentes dos modelos.

Modelo: “CMMI-DEV”, area de processo: “REQM”, metaclemento: “ProcCapArea”, id: “REQM”, name:
“Requirements Management”, def: “The purpose of...”, desc: “Requirements management processes
manage all requirements received...”; meta especifica: “SG 17, metalemento: “ProcCapArea”, id: “SG
1”7, name: “Manage Requirements”, def: “Requirements are managed...”, desc: “The project maintains a
current and approved...”; e pratica especifica: “SP 1.1”, metaclemento: “BasePractice”, id: “SP 1.17,
name: “Understand Requirements”, def: “Develop an understanding with the...”, desc: “As the project
matures and requirements are...”.

Modelo: “MR MPS.BR”, processo: “GRE”, metaelemento: “ProcCapArea”, id: “GRE”, name: “Geréncia
de Requisitos”, def: “O propdsito do processo Geréncia de Requisitos...”; e resultado esperado: “GRE 17,
metaelemento: “BasePractice”, id: “GRE 17, name: “O entendimento dos requisitos é obtido junto aos
fornecedores de requisitos”.

Modelo: “ASPICE PAM>”, processo: “ENG.I”, metaelemento: “ProcCapArea”, id: “ENG.1”, name:
“Requirements elicitation”, def: “The purpose of the Requirements elicitation process is...”; resultado de
processo: “1)”, metaelemento: “ProcOutcome”, id: “1)”, name: “continuing communication with the
customer is established”; e pratica base: “ENG.1.BP1”, metaelemento: “BasePractice”, id: “ENG.1.BPI1”,
name: “Obtain customer requirements and requests”.

c. Cadastrar os relacionamentos entre os componentes de modelos.

Modelo: “CMMI-DEV”, a area de processo REQM ¢ composta pela meta especifica SG 1, que por sua
vez ¢ composta pela pratica especifica SP 1.1.

Modelo: “MR MPS.BR”, o processo GRE ¢ composto pelo resultado esperado GRE 1.

Modelo: “ASPICE PAM”, o processo ENG.1 ¢ composto pelo resultado de processo 1), que por sua vez é
composto pela pratica base ENG.1.BP1.

d. Cadastrar um Perfil de Capacidade de Processo de um modelo.

Modelo: “CMMI-DEV”, Perfil de Capacidade de Processo: “ML2”, metaelemento: “ProcCapProf”, id:
“ML2”, name: “Maturity Level 27, def: “O perfil de capacidade de processo nivel de maturidade 2 é
composto pelas areas de processos: CM - Configuration Management, MA - Measurement and Analysis,
PMC - Project Monitoring and Control, PP - Project Planning, PPQA - Process and Product Quality
Assurance, REQM - Requirements Management e SAM - Supplier Agreement Management, cada uma
delas no nivel de capacidade 2 e é apresentado na arquitetura do seu respectivo modelo”.

Modelo: “MR MPS.BR”, Perfil de Capacidade de Processo: “GRE-NC2”, metaelemento: “ProcCapProf”,
id: “GRE-NC2”, name: “Geréncia de Requisitos no Nivel de Capacidade 27, def: “O perfil de
capacidade de processo Geréncia de Requisitos no Nivel de Capacidade 2 é composto pelo processo
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GRE - Geréncia de Requisitos com o nivel de capacidade 2 e é apresentado na arquitetura do seu
respectivo modelo”.

Modelo: “ASPICE PAM”, Perfil de Capacidade de Processo: “ENG.I-CL2”, metaelemento:
“ProcCapProf”, id: “ENG.1-CL2”, name: “Requirements elicitation no Nivel de Capacidade 27, def: “O
perfil de capacidade de processo Requirements elicitation no Nivel de Capacidade 2 é composto pelo
processo ENG.1 - Requirements elicitation com o nivel de capacidade 2 e é apresentado na arquitetura
do seu respectivo modelo”.

e. Cadastrar um Perfil de Capacidade de Processo de multiplos modelos.

Modelos: “CMMI-DEV, MR MPS.BR e ASPICE PAM”, Perfil de Capacidade de Processo: “REQM-GRE-
ENG.I-CL2”, metaelemento: “ProcCapProf’, id: “REQM-GRE-ENG.I-CL2”, name: “Integrated
Requirements Management no Nivel de Capacidade 2”, def: “O perfil de capacidade de Requirements
Management, Geréncia de Requisitos e Requirements elicitation no Nivel de Capacidade 2 é composto
pela area de processo REQM - Requirements Management do CMMI-DEV, pelo processo GRE -
Geréncia de Requisitos do MR MPS.BR e pelo processo ENG.1 - Requirements elicitation do ASPICE
PAM, todos com nivel de capacidade 2 e sdo apresentadas nas arquiteturas dos seus respectivos
modelos”.

3 Estabelecer regras de transformacao adicionais entre os elementos de arquitetura
de modelos de capacidade de processo.
a. Cadastrar regras de transformagao entre os elementos de arquitetura de modelos.

O elemento de arquitetura area de processo do CMMI ¢ correlacionado com o elemento de arquitetura
processo do MPS.BR. O elemento area de processo do CMMI também ¢ correlacionado com o elemento
processo do ASPICE. O elemento processo do MPS.BR ¢ correlacionado com o elemento processo do
ASPICE.

4 Realizar transformagdes de modelos e perfis de capacidade de processo.
a. Apresentar uma area de processo/processo de um modelo de origem na
arquitetura de um modelo de destino.

Modelo: “MR MPS.BR”, Transformacdo de Modelo: “Processo GRE na arquitetura do modelo CMMI-
DEV”, éarea de processo: “GRE”, metaelemento: “ProcCapArea” {id: “GRE”, name: “Geréncia de
Requisitos”, def: “O propdosito do processo Geréncia de Requisitos...”}, pratica especifica: “GRE 17,
metaelemento: “BasePractice” {id: “GRE 1”, name: “O entendimento dos requisitos é obtido junto aos
fornecedores de requisitos™}.

b. Apresentar um perfil de capacidade de processo de um modelo de origem na
arquitetura de um modelo de destino.

Modelos: “CMMI-DEV, MR MPS.BR e ASPICE PAM”, Transformagdo de Perfil de Capacidade de
Processo: “Requirements Management, Geréncia de Requisitos e Requirements elicitation com Nivel de
Capacidade 2 na arquitetura MPS.BR”, metaclemento: “ProcCapProf”.

Processo: “REQM”, metaelemento: “ProcCapArea” {id: “REQM”, name: “Requirements Management”,
def: “The purpose of..”, desc: “Requirements management processes manage all requirements
received...”} ¢ resultado esperado: “SP 1.1”, metaclemento: “BasePractice” {id: “SP 1.1”, name:
“Understand Requirements”, def: “Develop an understanding with the...”, desc: “As the project matures
and requirements are...” }.

Processo: “GRE”, metaelemento: “ProcCapArea” {id: “GRE”, name: “Geréncia de Requisitos”, def: “O
proposito do processo Geréncia de Requisitos...”} e resultado esperado: “GRE 17, metaelemento:
“BasePractice” {id: “GRE I”, name: “O entendimento dos requisitos é obtido junto aos fornecedores de
requisitos™}.

Processo: “ENG.I”, metaelemento: “ProcCapArea” {id: “ENG.1”, name: “Requirements elicitation”,
def: “The purpose of the Requirements elicitation process is...”} e resultado esperado: “ENG.1.BP1”,
metaelemento: “BasePractice” {id: “ENG.1.BPI1”, name: “Obtain customer requirements and
requests”}.
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O Perfil de Capacidade de Processo desejado para a melhoria de processo de
software na empresa de software foi gerado no item 4-b do exemplo. Com isto ¢
possivel apresentar um Perfil de Capacidade de Processo com elementos de multiplos
modelos em uma Unica arquitetura.

7. Conclusao

Atualmente o projeto de pesquisa encontra-se na fase de desenvolvimento do
software PRO2PI-MMCA, o que possibilitara a geracdo de novos perfis de capacidade
de processo, que poderdo ser utilizados como referéncia em ciclos de melhoria de
processo e em avaliagdes conjuntas. O uso de uma metodologia sistematica ajudou
conduzir o projeto e a atingir os objetivos estabelecidos inicialmente. A abordagem
baseada em metamodelo tem se demonstrado vantajosa e dindmica para multiplos
modelos, devido ao fato de respeitar as caracteristicas intrinsecas de cada modelo de
capacidade de processo durante a geragdo dos perfis de capacidade de processo. Como
proximos passos estdo previstas a conclusdo da implementacdo e a utilizagdo do
software para representar os principais modelos, gerar perfis de multiplos modelos e
realizar transformacdes de arquitetura. Em seguida devera ser realizada a terceira fase
que com a evolugdo do metamodelo para enfatizar o conteudo dos perfis e modelos.

O “problema” da utilizagdo de multiplos modelos foi “criado” pelo sucesso da
MPS baseado em um modelo previamente definido. As abordagens atuais para
multiplos modelos buscam transformar um conjunto definido de modelos em um novo
modelo previamente definido e desta forma tentam “resolver o problema no mesmo
nivel de abstracdo” com a atual MPS. O metamodelo apresentado neste artigo ¢ a base
para evoluir a MPS e tratar multiplos modelos em outro nivel de abstragdo, seguindo a
orientacdo de Albert Einstein: “Os problemas significativos que enfrentamos nao podem
ser resolvidos no mesmo nivel de pensamento em que estdvamos quando os criamos”.
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