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Resumo. O Grupo de Pesquisa em Engenharia de Software do Instituto de In-
Jormdtica da UFG tem se aplicado no desenvolvimento de um Framework de
Aplicagdo (FA) para Sistemas de Informacdo (SI) no intuito de obter ganhos ad-
vindos do retiso caracteristico deste tipo de artefato na Engenharia de Software
que, combinado com conceitos de Engenharia de Software Dirigida por Mod-
elos (ESDM), ddo suporte a geracdo automdtica de software de SI. Entretanto,
o surgimento de novos requisitos explicitou dificuldades em evoluir a arquite-
tura da versdo original desse FA devido a problemas como replicacdo e espal-
hamento de codigo, baixa flexibilidade da arquitetura e, principalmente, a falta
de referencial teorico sobre FA associados a ESDM. Isso motivou a seguinte
questdo de pesquisa: Como estruturar uma arquitetura de um FA dirigido
por modelos para SI? Para responder a estas questoes, foi conduzida uma
pesquisa e foi concebida uma Arquitetura de Software de FA que usa conceitos
de ESDM para sintetizar SI. Essa proposta arquitetural constitui uma evolugdo
da primeira e prové uma solucdo compreensiva para fomentar a geragdo e retiso
de codigo no desenvolvimento de software de SI.

Abstract. The Software Engineering Research Group of the Institute of Infor-
matics in Federal University of Goids has invested in an Application Frame-
work (AF) for Information Systems (IS) development using Model-Driven En-
gineering (MDE) concepts to support the automatic generation of IS software.
However, new requirements revealed troubles to evolve the first AF architecture
version due to problems such as replication and spreading code, low flexibility
of the architecture, and especially the lack of theoretical framework on AF as-
sociated with MDE. This led to the following research question: How to design
an architecture for a model-driven AF for IS? To answer this question, we con-
ducted a survey and we designed an AF architecture that uses MDE to synthesize
1S components. This proposal is an architectural evolution of the first and pro-
vides a comprehensive solution to foster the generation and reuse of code in the
1S software development.

1. Introducao

O desenvolvimento de Sistemas de Informagao (SI) mantém-se como uma atividade cara
e complexa. Grandes esforcos sio demandados em todos os estdgios do processo de

320



desenvolvimento para lidar com a qualidade dos requisitos do cliente dentro de orcamento
e prazos reduzidos.

O Grupo de Pesquisa em Engenharia de Software do Instituto de Informatica
da Universidade Federal de Goids (INF-UFG) tem investigado a aplicagcdo de técnicas
de retso através de Frameworks de Aplicagdo associados a conceitos de Engenharia
de Software Dirigida por Modelos (ESDM) ou Model-Driven Engineering (MDE)
[Butler et al. 2002] no desenvolvimento de software para o dominio de Sistemas
de Informacdo (SI) [da Costa 2011, da Costa et al. 2010, Boff 2010, de Almeida 2010,
da Silva 2010].

O objetivo desse grupo de pesquisa € desenvolver um Framework de Aplicacdo
(FA) para dar suporte a geracdo automatica de software de SI. A inten¢do do grupo é
prover evidéncia empirica de que um FA poderia aumentar a produtividade na construcio
de software de SI, e melhorar a qualidade do produto de software por prover retso tanto de
codigo quanto de projeto. Espera-se também confirmar que, quando FA sd@o combinados
com técnicas de ESDM, esses beneficios possam ser maximizados.

Apesar dos sucessos iniciais atingidos na constru¢io de um FA para SI
[Almeida et al. 2009], o surgimento de novos requisitos explicitou dificuldades em
evoluir a arquitetura da versao original desse FA devido a problemas como replicacio
e espalhamento de c6digo, baixa flexibilidade da arquitetura e, principalmente, a falta de
referencial tedrico sobre FA associados a ESDM [Graciano Neto et al. 2010].

O principal objetivo deste trabalho € responder a seguinte questdo de pesquisa:
Como estruturar uma arquitetura de framework de aplicacdo dirigido por modelos para
SI?

O restante deste artigo, baseado nos resultados de uma dissertagdo de mestrado
[Graciano Neto 2012], descreve resultados e licdes aprendidas do trabalho de evolugao
de uma arquitetura para frameworks de aplicagdo de SIL.

A Secao 2 discute os elementos tedricos de Sistemas de Informacdo e Frameworks
de Aplicagdo que sdo necessarios para compreender os prop0sitos deste trabalho. A Secdo
3 trata da evolugdo do framework em termos de novas caracteristicas arquiteturais e fun-
cionalidades. A Secdo 4 apresenta as consideracdes finais e indica dire¢des para trabalhos
futuros.

2. Frameworks de Aplicacao e Desenvolvimento Dirigido por Modelos

Esta secdo apresenta os pilares tedricos sobre os quais este trabalho foi conduzido. Apre-
senta conceitos Uteis para a compreensao integral do problema e da proposta de solucao
apresentada.

2.1. Engenharia de Software Dirigida por Modelos

Modelos sao artefatos da Engenharia de Software para capturar o conhecimento adquirido
durante o processo de desenvolvimento. Eles ajudam analistas a entender problemas com-
plexos e suas solu¢des potenciais através de abstracdo. Varios modelos sdo usados para
expressar os conceitos do dominio de conhecimento para o qual o software € construido, e
existem modelos especificos para cada fase do processo de desenvolvimento de software.
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A Engenharia de Software Dirigida por Modelos (ESDM) [Butler et al. 2002]
€ um novo modelo prescritivo de processo de desenvolvimento de software derivado
da abordagem MDA (Model-Driven Architecture) para criar software a partir de
transformacdes sucessivas entre os modelos gerados em cada etapa do processo de de-
senvolvimento de software. E uma abordagem baseada em transformadores de modelos e
metamodelos.

Para transformar modelos utiliza-se uma definicao de transformacao, que ¢ um
conjunto de regras que descrevem como um modelo em uma linguagem origem pode ser
transformado em um modelo em uma linguagem destino [Kleppe et al. 2003]. Segundo a
MDA, as regras ou definicdes de transformacdo sdo elementos conectaveis a ferramenta
de transformacao.

Por ser um framework conceitual, MDA nao apresenta propostas arquiteturais para
as ferramentas de transformacao dirigidas por modelos. Logo, cada iniciativa implementa
a conexao de regras de transformacgdo de uma forma diferente. A falta de consenso sobre
como aderir a MDA é um fator que motivou o projeto da ferramenta tema desta pesquisa.
A proxima secdo apresenta conceitos sobre Frameworks de Aplicacio.

2.2. Frameworks de Aplicacao

Um Framework de Aplicacdo (FA) é uma aplica¢do semi-completa, construida como uma
colecdo organizada de componentes de software reusaveis para facilitar a implementacao
de aplicacdes de software customizadas [Fayad and Schmidt 1997] e tem se tornado
o padrdo de-facto para implementar sistemas para negdcios [Mailloux 2010].. Tipi-
camente, esse tipo de ferramenta é apresentado como um conjunto de classes que
constitui um esqueleto de um produto de software: ele contém lacunas (ou hot
spots) que devem ser preenchidas usando cédigo manualmente inserido e especifico
para o produto [Santos et al. ] e alguns pontos de imutabilidade criados intencional-
mente para ndo serem modificados por seus usudrios, chamados de frozen spots
[Markiewicz and de Lucena 2001].

Em geral, frameworks de aplicagdo nao sdo diretamente executdveis. Para gerar
codigo executdvel, € preciso instanciar este FA implementando cédigo especifico de
plataforma para cada hot spot. O codigo definido pelo usuéario é chamado por um FA
na ocorréncia de um dado evento. Isso é conhecido como o principio da inversdo de
controle associado ao FA [Fowler 2005].

As principais caracteristicas de um FA sdo modularidade, reiso, extensibilidade e
Inversao de Controle (IC) [Fayad and Schmidt 1997, Fowler 2005].

As caracteristicas de um FA sdo influenciadas pelo dominio da aplicagcdo. Logo,
construir este tipo de software requer uma andlise criteriosa do dominio para compreender
as idiossincrasias de cada tipo de dominio [Codenie et al. 1997]. O processo de andlise de
dominio identifica requisitos essenciais do contexto da aplica¢do baseado em experiéncias
previamente publicadas, sistemas de software similares, experi€ncias pessoais, € padroes
e normas comuns. Durante a andlise de dominio, os hot spots e os frozen spots comegam
a ser descobertos [Markiewicz and de Lucena 2001].

No dominio de Sistemas de Informacdo (SI), por exemplo, Frameworks de
Aplicagdo para Sistemas de Informacao (FASI) deveriam prover caracteristicas para li-
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Mecanismo de Busca | Artigos Retornados Artigos Selecionados
ACM 263 160
CiteSeerX 67 4
Engineering Village 306 44

IEEE 296 150

Web of Science 46 5

Table 1. Artigos encontrados e selecionados na revisao da literatura.

dar com operagdes CRUD (Create, Read, Update, Delete - Criar, Ler, Atualizar e Elim-
inar dados do usudrio), regras e processos de negdcio, interagdo com o usudrio baseadas
em formulérios, interacdo com software de persisténcia e representacdo de entidades de
negocio. FASI geralmente proveem solugdes para alguns desses aspectos de modo iso-
lado, e o usuédrio é responsdvel por integrar as partes para construir a aplicacdo de soft-
ware.

2.3. Combinaciao de FA e ESDM

Para compreender o estado da arte sobre a combinag@o dos conceitos de FA e DSDM, foi
conduzida uma revisdo exploratdria da literatura seguindo os principios de Revisao Sis-
temaética [Kitchenham et al. 2009], usando as seguintes fontes de dados: ACM, CiteSeer,
Engineering Village, IEEE, e Web of Science.

A revisdo foi conduzida entre maio de 2010 e dezembro de 2011 e considerou
artigos escritos em inglés ou portugués. A Tabela 1 mostra o nimero de artigos retornados
em cada fonte de dados, e o ndmero de artigos selecionados. E importante notar que o
nimero de artigos retornados inclui duplicatas, isto €, 0 mesmo artigo foi retornado em
diferentes mecanismos de busca.

A selecdo foi baseada na pertinéncia do artigo ao assunto da revisdo, depois de ler
o titulo, resumo e introducdo do artigo. Para cada artigo selecionado, foram analisadas as
seguintes questoes:

e Quais hot spots and frozen spots foram descritos nos artigos?
e Que padrdes arquiteturais e decisdes arquiteturais sdo discutidas?
e De que modo os conceitos de ESDM se relacionam com os conceitos de FA?

A principal conclusio foi que, embora a combinacido de FA e ESDM pareca ser
uma boa ideia, ndo ha descricdes de como implementar essa ideia. Poucos trabalhos
discutem essa combinacdo e eles ndo descrevem questdes basicas de implementacao, tais
como:

e o critério para defini¢do de hot spots e frozen spots de um FA dirigido por modelos;

e 0s mecanismos de Inversdao de Controle considerando que parte do cddigo € auto-
maticamente gerado;

e arepresentacio de variabilidades e similaridades especificas de dominio;

e os paradigmas arquiteturais e padroes de projeto que podem ser usados para im-
plementar o sistema.

Detalhes sobre a arquitetura da primeira versao do framework podem ser obtidos
em [Almeida et al. 2009, da Silva 2010, Boff 2010]. A préxima se¢do descreve detalhes
da segunda versao da arquitetura.
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3. Arquitetura e Projeto da Nova Versao do Framework

O framework foi construido para realizar a geracdo e manutengdo automatica de com-
ponentes de software de SI com base em um metamodelo conceitual de dominio
[Almeida et al. 2009]. Esta secao apresenta detalhes da macro-arquitetura do framework
e suas especificidades notaveis.

3.1. Visao Geral da Arquitetura

Na primeira versao do framework, um tinico metamodelo foi usado para conceber todas as
partes do SI. Transformacdes autométicas foram projetadas para gerar, de modo estético e
nao customizdvel, interfaces de usudrio (IU), regras de negécio (RN) e scripts de banco de
dados (BD) do SI. Havia considerdvel quantidade de replicagc@o no cédigo do framework,
além de cédigo relacionado as transformagdes espalhado e emaranhado no cédigo da
arquitetura.

Logo, o primeiro passo na refatoragdo desse framework foi criar novos metamo-
delos para expressdo das diversas facetas de um SI. O metamodelo de dominio origi-
nal, que era unico, foi revisado e estendido, e trés novos metamodelos foram deriva-
dos: um para descrever aspectos de Interacdo [da Costa et al. 2010], outro para descr-
ever aspectos do Dominio de Negécio e outro para descrever Processos de Negdcio
[Loja et al. 2010]. Novas necessidades levaram a novas versdes dos metamodelos de
Dominio de Negécio, que pode ser encontrado em [Graciano Neto 2012], e de Interacdo
com o Usudrio [da Costa 2011].

Estes metamodelos sdo representados em XML pelas facilidades e independéncia
de tecnologia oferecidas por esta notagdo. Na versdo anterior, as definicdes de dados do
metamodelo eram atreladas ao c6digo do framework, o que reduzia o grau de manuteni-
bilidade do framework e demandava mudancas de maior impacto em todas as partes do
codigo.

A nova arquitetura € estruturada em componentes e € apresentada na Figura 1 sob
o ponto de vista de hot spots e frozen spots. Aqueles que possuem a letra H depois do
nome sao hot spots enquanto que aqueles que possuem a letra F sdo frozen spots.

Para construir um SI utilizando o framework descrito é necessario instanciar, além
das regras de transformacdo, cada um dos hot spots.

O componente de Apresentacao/Interacdo usa o conceito de Esteredtipo de In-
terface descrito em [da Costa et al. 2010] como um hot spot. Esse conceito consiste em
uma abstracdo de intenc¢do de interface que € independente da aplicacdo subjacente ou SI.
Constitui uma representacdo genérica, extensivel, abstrata e completdvel de uma inter-
face como CRUD, Portal, e outras, o que permite classifica-lo como um hot spot. Como
trata-se de uma abstracdo que deve ser instanciada e concretizada, por decisdo de projeto,
este conceito foi ofertado como um hot spot do dominio de SI para as aplicacdes geradas
utilizando o FA descrito.

Essa defini¢do ou essas defini¢cdes de Esteredtipos de Interface serdo referenci-
adas pelas regras de transformacgao e servem de insumo e entrada para o transformador
bem como o modelo de dominio de entrada. Logo, o modelo instanciado do hot spot
tornar-se-4 um modelo em alto nivel de abstracdo de entrada para o transformador do
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Figure 1. Hot e frozen spots do Framework.

framework. O modelo de dominio também é insumo dessa transformacdo para gerar o
software completo.

A Figura 2 mostra o funcionamento geral do framework para geracdo automética
de um SI com a utilizacdo explicita de hot spots. O Componente de Interacdo com o
Usudrio (IU) oferta um hot spot de esteriétipo de interface (em suma, um modelo abstrato
de interface). O Componente Transformador oferta regras de transformacdo como hot
spots. Instancia-se tanto as regras de transformacdo, quanto o modelo de IU quanto outros
modelos de origem (como Dominio e Processo de Neg6cio). Ao entregar todos estes
modelos concretos como entrada para o transformador, ele responsabiliza-se por gerar o
SIL.

O componente de Logica de SI guarda as definicdes genéricas comuns a logica de
SI. Através da anélise de dominio verificou-se que CRUD € uma funcionalidade padrdo
ofertada por todo e qualquer SI. Logo, deve ser ofertada como frozen spot. Outras fun-
cionalidades da légica devem ser geradas manualmente.

O componente Transformador de Modelos guarda as definicdes necessdrias para
efetuar a transformagdo de modelos. Nele, identificou-se como hot spot o analisador
semantico, regras de transformacdo e metamodelo. Analisadores léxico e sintdtico para
os modelos de entrada sdo identificados como frozen spots.

Em relagcdo ao software gerado, essa estrutura gera um produto de software com
componentes coesos que interagem para gerar um SI operacional. Regras de negdcio
sao replicadas nesses componentes para permitir que validacdes de dados sejam feitas
em cada um dos componentes. Isto permite que cada componente possa ser utilizado
por um usudrio do framework, inclusive, de modo isolado, aderindo a definicao integral
de componente e reforcando a definicio de framework de aplicacdo (um conjunto de
componentes). No componente de negdcio, sdo geradas as representacdes do negdcio em
software a partir do modelo de dominio de negdcio.

A representacdo do metamodelo de dominio do framework é também identificada
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Figure 2. Processo simplificado de Instanciacao do Framework.

como ponto de extensdo (hot spots). Apesar de ndo ser convencional a relacdo “é uma
instdncia de” para relacionar entidades de neg6cio com suas respectivas meta-entidades
(ou o modelo e seu respectivo metamodelo), para o framework descrito essa relacdo é
aceitdvel, uma vez que é o ato de completar os dados do metamodelo XML em nivel
conceitual (instanciar o metamodelo) que gera o modelo concreto. Entdo, a definicdo do
metamodelo é identificada como um hot spot.

Em relagao a transformacdo de modelos, pode-se ver o mapeamento de modelos
previsto em ESDM como um processo de compilacdo que transforma um modelo fonte
(escrito segundo o metamodelo fonte) em um modelo alvo (escrito segundo outro meta-
modelo). Por isso, existem hot spots e frozen spots que possuem responsabilidades dentro
do processo de compilag@o.

Assim, o processo de transformacao (ou mapeamento de modelos) expresso como
um processo de compilacdo convencional envolve andlises léxica, sintdtica e semantica, e
geracdo de codigo.

O framework recebe como entrada o metamodelo e o modelo em XML. Entdo, o
framework checa se o0 modelo € condizente com o metamodelo.

A verificagdo € genérica e compreende a verificagdo da corretude das tags do
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modelo em relagdo as fags especificadas no metamodelo (andlise 1éxica). Além disso, o
validador analisa se as fags que sdo internas umas as outras estao no lugar devido (na pro-
fundidade devida dentro da drvore do XML - andlise sintética). E, por fim, esse validador
verifica as restricdes conceituais ndo explicitas no XML (andlise semantica). Ou seja,
o validador usa servigos dos componentes ImportaModelo, ImportaMetamodelo, Anal-
isadorLéxico, AnalisadorSintatico e AnalisadorSemantico.

Seguindo o processo cldssico de compilagdo, a transformacido de modelos inicia
com a andlise 1éxica, passa pela andlise sintatica e segue para a andlise semantica. Se as
andlises léxica, sintatica e semantica sdo bem-sucedidas, entdo a geracdo de codigo € ini-
ciada. Como o modelo fonte é validado sob as perspectivas 1€xica, sintdtica e semantica,
a geracao de cédigo (transformagao do modelo origem no modelo alvo) deve funcionar,
salvo situacdes excepcionais, tais como problemas com permissdes para escrever a saida
em um diretério.

O Analisador Semantico € um hot spot no sentido que mudancas no metamod-
elo causam muitas modificacdes dentro dele. Nao se trata, portanto, de um hot spot que
pode ser estendido. Na verdade, sdo necessarias manipulagdes no codigo do transfor-
mador. No entanto, hd uma identificacio explicita de um ponto de mudanga e um hot spot
convencional poderia ser oferecido, permitindo que o usudrio possa configurar regras de
validagdo semanticas que devem ser especificadas sobre o metamodelo de origem, ati-
vando essas regras no momento correto. Entdo, o Analisador Semantico do transformador
de modelos pode ser considerado um hot spot em potencial.

Como foi escolhida a linguagem XML para representar modelos e metamodelos, o
framework € independente do metamodelo. Isto é, se o metamodelo evolui, o framework
ndo necessita ser alterados. Detalhes sobre a implementacdo das regras de mapeamento
serdo mostrados num artigo futuro.

Com relacdo a Regras de Negocio (RN), elas deveriam estar presentes nas classes
de negdcio e em todo componente gerado pelo transformador, isto €, checagens de con-
sisténcia sdo feitas em todo componente. Uma vez que cada parte serd gerada, ndo havera
problemas com manutenibilidade e redundincia. Com essa decisdo, adere-se mais com-
pletamente a uma das definicdes de framework de aplicacdo que diz que um FA é um
conjunto de componentes coesos.

No tocante ao modo de instanciacdo do framework deste projeto, percebeu-se duas
situacdes de instanciacdo ndo descritas na literatura. A primeira é a extensdo de um
framework através da oferta de um metamodelo como um hot spot. Nesse caso, para
instanciar o framework, que caracteriza-se como uma aplica¢do semi-completa, e torna-
lo uma aplicagdo completa, o que se faz € obter um modelo a partir de um metamodelo,
tornando possivel a iniciagdo da operacao do transformador de modelos, transformando-o
em uma aplicacdo efetivamente funcional.

z

Assim, um sub-produto da pesquisa desenvolvida é a conclusdo de que, para
frameworks de aplicacdo dirigidos por modelos, a instanciacdo de um metamodelo (que
nesse caso é feita com o preenchimento de um documento XML) € um modo de instanciar
frameworks ndo documentado na literatura.

Uma ideia proxima a essa abordagem € a dos frameworks estruturais, como JPA
e Hibernate, que utilizam-se de documentos XML para efetuar parte da configuracdo do
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mapeamento objeto-relacional. Entretanto, o documento XML da abordagem dos frame-
works estruturais ndo possui caracteristica de metamodelo, o que difere da abordagem
realizada neste trabalho.

A outra situacdo acontece devido a necessidade de alteracdo do c6digo do frame-
work por intervencdo direta e manual. Percebeu-se que para criar novas regras de
transformacdo, ndo basta herdar da regra abstrata ofertada, mas também é necessério al-
terar o c6digo do transformador para efetuar a chamada as novas regras criadas.

Essa modalidade de extens@o do framework é complementar as outras abordagens,
uma vez que surge a demanda de modificacdo do cédigo em virtude da utilizacdo da
abordagem de Heranca. Porém, ainda assim, € algo importante de se mencionar como
efeito colateral da instanciacdo e uma realidade do desenvolvimento de software baseado
em frameworks de aplicagao.

Outro ponto que é gerado pelo framework é a camada de Mapeamento Objeto-
Relacional (MOR), Persisténcia e Banco de Dados. Isso € necessario porque intenciona-
se, futuramente, gerar um software de SI capaz de interagir com vérios tipos de ban-
cos de dados e SGBD que serdo escolhidos pelo usudrio do framework. Logo, haverd
em esséncia Mapeamentos Objeto-Paradigma (MOP), em que P representa qualquer
paradigma de armazenamento de dados, incluindo o banco de dados relacional, orientado
a objetos e baseado em grafos ou arquivos convencionais. A ideia é especificar regras
abstratas e a partir dessas originar classes que representam regras de transformacdo para
geracdo de codigo de MOR e persisténcia.

O SI gerado pelo framework também goza da independéncia de Sistema Opera-
cional (SO), uma vez que a tecnologia-alvo do SI gerado pelo framework € Java. Tal
tecnologia baseia-se em bytecodes e maquinas virtuais, o que torna o SI gerado também
independente de SO. Uma ferramenta de apoio a prototipacdo e apoio a instanciacdo do
framework também foi implementada como prova de conceito da pesquisa realizada. Nao
serd detalhada aqui por questdes de espago. A proxima secdo apresenta as consideragcdes
finais e os trabalhos futuros.

4. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou os resultados obtidos a partir de uma dissertacdo de mestrado.
Apresentou uma solug@o arquitetural para um Framework de Aplicagdo (FA) para Sis-
temas de Informacdo (SI) que usa a abordagem de Engenharia de Software Dirigido
por Modelos (ESDM) para sintese de software. Ela representa uma evolucdo de uma
versdo anterior de um FA de mesma natureza que comecou a ser desenvolvido em
2005[Almeida et al. 2009], tornando a arquitetura mais flexivel as mudancas naturais do
dominio de SI.

O uso de tais conceitos torna a producdo de software de SI menos propensa a er-
ros, uma vez que a produgao de cédigo € realizada a partir de transformagdo de modelos.
Isso reduz o tempo e o custo de manutengao de software, que representa percentual con-
sideravel de seu custo de produc@o. A nova arquitetura evita redundancia de cédigo por
explorar os conceitos de retiso e heranca da orientagdo a objetos para estabelecer uma
hierarquia de regras de transformacao.

Uma revisdo exploratéria com base nos principios de Revisdo Sistemética foi con-
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duzida e uma conclusdo importante desta revisao € que ha escassez de literatura sobre FA
para construcdo de SI baseados em ESDM. E, dentre os trabalhos encontrados, a maioria
utiliza o termo framework de modo indiscriminado para denotar qualquer aparato de soft-
ware que apdie o processo de desenvolvimento, nao configurando realmente frameworks
de aplicag@o. Além disso, os trabalhos ndo discutem ou explicitam hot spots efrozen spots
daqueles frameworks como este trabalho apresente.

Dentre as contribui¢cdes diretas deste trabalho, podem-se citar, portanto:

1. Uma solugdo arquitetural que identifica explicitamente hot spots e frozen spots de
um FA para SI com ESDM, algo ndo encontrado na literatura;

2. Aderéncia da macro-arquitetura apresentada a defini¢cao original de FA, composta
por hot spots, frozen spots, e inversdo de controle (uma vez que durante a revisao
de literatura, constatou-se a existéncia de varios trabalhos tratando de frameworks
sem referir-se a esses termos inerentes ao assunto);

3. A disponibilizacdo do processo de instanciagdo desta categoria de FA, algo
também nao encontrado na literatura;

4. Uma solugdo arquitetural de FA para SI que gera um software integrado e coeso,
contemplando os principais aspectos de um SI, ndo ofertando apenas uma destas
caracteristicas (como Interacdo, Dominio ou Regras e Processos de Negdcio) de
modo isolado.

Em relacdo a trabalhos correlatos, o Eclipse Modeling Framework (EMF) !,
associado ao ambiente de desenvolvimento Eclipse, tem sido usado para auxiliar
no processo de geracdo de cddigo de abordagens dirigidas por modelos, tais como
[Marzullo et al. 2008]. Entretanto, os hot spots dessa ferramenta ndo sao explicitos e
um dos possiveis hot spots (as regras de transformacgao do framework) é laborioso para se
estender e gerar novas regras. Além disso, a tecnologia de geracdo de cédigo disponivel
requer que as regras sejam especificadas usando uma linguagem para especificar regras
de transformacao independentes de plataforma como ATL e QVT [Jouault 2008], o que
demanda tempo. Assim, optou-se por ndo usar tecnologias como o EMF devido as suas
limitagdes e implementar um framework customizado com principios de ESDM.

Na revisdo de literatura conduzida, apenas trés estudos foram encontrados de-
screvendo especificamente a modelagem e geracdo de SI usando um FA de modo semi-
automético ou baseado em modelos [Okanovic et al. 2010], [Langegger et al. 2006], e
[Almeida et al. 2009]. Os outros exemplares eram FA apenas para ESDM ou para SI, ndo
sendo diretamente correlatos.

Dois desses estudos [Okanovic et al. 2010, Almeida et al. 2009] ndo apresentam
a arquitetura dos frameworks, as caracteristicas de Inversao de Controle (inerente a frame-
works de aplicagdo [Fowler 2005]) e a identificacdo de hot/frozen spots. Langegger et. al
[Langegger et al. 2006] mencionam o conceito de spots de Interacdo (pontos de extensao
relacionados a interacdo com o usudrio), ilustrando também uma proposta arquitetural em
alto nivel e indiretamente indicando a existé€ncia de Inversao de Controle. Entretanto, eles
ndo discutem detalhes sobre outros hot spots ou frozen spots do FA proposto.

Existe um protétipo da nova versdao do framework operacional com ideias im-
plementadas para validacdo dos pontos discutidos. O trabalho estd sendo estendido e

Thttp://www.eclipse.org/modeling/emf/
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desmembrado para sub-projetos que dardo continuidade as caracteristicas projetadas. Al-
guns componentes ja estdo implementados e estio sendo integrados, como o componente
analisador semantico e o componente de processo de negécio [de Oliveira et al. 2011].
Ele ja possui mais de 5000 mil linhas de cédigo.

Trabalhos futuros incluem uma validacdo experimental da nova versdo do FA,
a investigacdo de conjuntos minimos de modelos para geracdo de software em outros
dominios, como middleware, compiladores, seguranca, dentre outros; a representagao,
também em XML, dos metamodelos de processo de IU, associando os conceitos fun-
damentais de um SI para gerar um software de SI completo, integrado e funcional; a
mensuragdo dos ganhos obtidos com este FA em relacdo a versao anterior dele e a outros
frameworks para SI comerciais.
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