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Resumo

No campo da Engenharia Web, existem diversos métodos propostos para o desenvolvimento
de sistemas de informagao para a Web. FrameWeb é um método que se concentra em
sistemas que utilizam certos tipos de frameworks em sua arquitetura, propondo o uso de
modelos que incorporam conceitos desses frameworks durante o projeto. Tais conceitos
estao representados nos construtos da linguagem, cuja sintaxe (abstrata) é definida por um
metamodelo, permitindo a extensao do método. Este trabalho propde uma ferramenta de
geracao de codigo a partir dos modelos FrameWeb, baseada numa extensao do metamodelo

da linguagem.

O Gerador FrameWeb, artefato alvo deste trabalho, é capaz de transformar um modelo
criado previamente com base no metamodelo FrameWeb — utilizando a ferramenta CASE
FrameWeb Editor — num projeto de software estruturalmente completo para ser usado
como base no desenvolvimento de um projeto Web. Ao final do processo é possivel observar
as vantagens da utilizacdo do FrameWeb, pois nao somente as classes e suas estruturas
basicas sao geradas, mas também a parte visual do projeto elaborada no editor FrameWeb,
sendo esse um dos grandes diferenciais propostos pelo método: a representagao de uma

pagina e seus componentes diretamente no modelo.

O Gerador FrameWeb foi avaliado por meio de experimentos em laboratério, nos quais
projetos previamente desenvolvidos por alunos de uma disciplina de Desenvolvimento Web
tiveram seus modelos FrameWeb construidos no editor e o c6digo gerado foi comparado com
o original para que a cobertura da geracao de cddigo pudesse ser medida. Tais experimentos
mostraram que um alto percentual do c6digo pode ser gerado automaticamente, liberando

os desenvolvedores da parte mais tediosa da codificacao.

Palavras-chaves: Engenharia Web, Frameworks, Desenvolvimento Orientado a Modelos,

Geragao de Coédigo, FrameWeb






Abstract

In the field of Web Engineering, there are several methods proposed for the development
of Web-based Information Systems (WISs), FrameWeb is a method that aims to develop
WISs that use certain types of frameworks in their architecture, proposing the use of
models that incorporate concepts of such frameworks at design-time. Such concepts are
represented in the language constructs, whose (abstract) syntax is defined by a metamodel,
allowing for the method to be extended. This work proposes a code generation tool from

FrameWeb models based on an extension of the language’s metamodel.

The FrameWeb Generator, target artifact of this work, is able to transform a previously
created model based on the FrameWeb metamodel — using the CASE tool FrameWeb
Editor — in a structurally complete software project to be used as basis in the development
of a Web project. At the end of the process it is possible to observe the advantages of
using FrameWeb, since not only the classes and their basic structures are generated, but
also the visual part of the project elaborated in the FrameWeb editor, being one of the
great features proposed by the method: the representation of a page and its components

directly in the model.

The FrameWeb Generator was evaluated through laboratory experiments in which projects
previously developed by students of a Web Development course had their FrameWeb
models built in the editor and the generated code was compared with the original so that
the code generation coverage could be measured. Such experiments showed that a high
percentage of the code could be generated automatically, freeing developers from the most

tedious part of encoding.

Keywords: Web Engineering, Frameworks, Model-Driven Development, Code Generation,
FrameWeb
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1 Introducao

Vivemos numa sociedade marcada pela era digital, onde os artigos tecnolégicos
assumem um papel importantissimo para o funcionamento da sociedade, desde o ini-
cio da telefonia até a Internet, abrindo assim grandes possibilidades de interconexao e
troca de informacoes entre individuos geograficamente distantes de forma rapida e se-
gura, proporcionando uma profunda reorganiza¢do do modo como pensamos e agimos na

atualidade.

Com o surgimento do computador pessoal nos anos 80 e a popularizacao da Internet
nesse mesmo periodo, surge uma nova plataforma a ser explorada pelos desenvolvedores: o
ambiente Web. Inicialmente, os softwares propostos para essa plataforma eram simples,
sendo desenvolvidos de forma ad-hoc. Nessa época surgem, segundo Souza (2007), diversas
propostas de métodos para andlise, projeto e desenvolvimento de sistemas de informacao
baseados na Web (Web-based Information Systems - WISs) (ISAKOWITZ; BIEBER;
VITALI, 1998).

Nesta plataforma, a equipe de desenvolvimento pode centralizar o coédigo-fonte no
servidor, realizando apenas uma instalacao do software. Dessa forma, os custos e problemas
decorrentes da instalacao de programas em computadores de clientes em localidades
distantes e/ou arquiteturas distintas, bem como a manutengao e atualizagdo dos mesmos
torna-se mais rapida e pratica. Aos clientes, havia a possibilidade de acessar as aplicagoes de
qualquer lugar, utilizando dispositivos que estivessem conectados a Internet, necessitando

apenas de um navegador para O acesso.

Entretanto, os avancos computacionais possibilitaram o desenvolvimento e utilizacao
de softwares mais complexos, gerando uma demanda crescente por sistemas Web mais ricos
em recursos e, consequentemente, aumentando a complexidade de seu desenvolvimento.
Contudo, as técnicas aplicadas ainda eram ineficientes para a elaboragdo de tais programas.
Nesse contexto, inicia-se a adoc¢ao de técnicas da Engenharia de Software e sua aplicacao

no desenvolvimento de sistemas Web.

Dentre as técnicas mais difundidas, duas sao mais relevantes ao escopo deste

trabalho: a utilizagao de frameworks e a linguagem UML.

Os frameworks sao excelentes ferramentas que visam agilizar o desenvolvimento
de software. Para Silva (2000), frameworks sao estruturas de classes que constituem
implementacoes incompletas que, estendidas, permitem produzir diferentes artefatos de
software. A grande vantagem desta abordagem é a promocao de reuso de cddigo e projeto,

que pode diminuir o tempo e o esforco exigidos na producao de software.
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A utilizagao de frameworks visa facilitar o desenvolvimento, uma vez que parte
da solucao a ser implementada ja esta desenvolvida e devidamente testada, acelerando
o processo (SOUZA, 2007). Existem diversos tipos de frameworks, cada qual com sua
funcao especifica, mas todos com o mesmo propésito: oferecer um conjunto de solugoes

padronizadas e testadas, reduzindo a carga de trabalho dos desenvolvedores.

A linguagem UML ¢é uma linguagem de modelagem grafica utilizada para facilitar
e organizar a modelagem de sistemas complexos, em especial, os que utilizam o paradigma
de orientagdo a objetos. Seu uso é muito comum na Engenharia de Software por facilitar a
elaboragao e compreensao de sistemas complexos (FOWLER, 2014). A UML ¢é adequada
para a modelagem de sistemas cuja abrangéncia podera incluir sistemas de informacao
corporativos a serem distribuidos a aplicagoes baseadas em Web e até sistemas complexos
embutidos de tempo real (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

1.1 Motivacao

A cada ano surgem novas demandas para desenvolvimento de sistemas maiores e
mais complexos (SOMMERVILLE, 2010). Com isso, cresce a necessidade de se criar ou
aperfeigoar ferramentas e técnicas de reuso de software, como os frameworks (FRAKES;
KANG, 2005), para reduzir o tempo de desenvolvimento, mantendo, porém, o controle e

organizacao esperados na aplicagdo de técnicas de Engenharia de Software.

Neste contexto, o método FrameWeb, proposto por Souza (2007), possui foco num
determinado nicho de desenvolvedores que atuam no desenvolvimento de sistemas Web
baseados em certos tipos de frameworks, a saber: controlador frontal, injecao de dependén-
cias e mapeamento objeto/relacional. Os modelos propostos pelo método incorporam os
conceitos trazidos por estes frameworks para a fase de projeto do sistema, auxiliando a
gerenciar a complexidade por tras da implementacao da aplicacao e a comunicacao entre

arquitetos e desenvolvedores de software.

FrameWeb é baseado em metodologias e linguagens de modelagem bastante difun-
didas na area de Engenharia de Software sem, no entanto, impor nenhum processo de
desenvolvimento especifico. E esperado, apenas, que determinadas atividades comuns a
maioria dos processos de software, como levantamento de requisitos, andlise, projeto, codi-
ficacdo, testes e implantacao, sejam conduzidas pela equipe de desenvolvimento. O método,
portanto, sugere um processo de software orientado a objetos contendo as fases descritas

anteriormente, mas podendo ser estendido e adaptado pela equipe de desenvolvimento.

Por trazerem os conceitos dos frameworks explicitamente representados nos modelos,
programadores sabem exatamente como implementar os diversos artefatos de codigo
integrados aos respectivos frameworks. Muitas destas tarefas, no entanto, podem ser

automatizadas com geragao de codigo, aliviando boa parte do esforco de codificagao e
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permitindo que os desenvolvedores se concentrem mais na légica do negdcio e menos nos
processos repetitivos que sao encontradas durante o desenvolvimento. Isso nos motivou a

construir um gerador de cédigo para o método FrameWeb.

O gerador proposto neste trabalho foi construido com base no metamodelo FW-15,
termo que foi definido por Martins (2016), que em seu trabalho apresenta uma evolugao
do metamodelo originalmente proposto por Souza (2007), e também desenvolve a primeira
ferramenta para validacao de um modelo construido conforme a definicdo do metamodelo
FW-15. Esse trabalho foi um passo importante para continuidade do FrameWeb, sendo

base para outros trabalhos relacionados que estao a expandir e/ou melhorar o framework.

Um desses trabalhos é o FrameWeb Editor (CAMPOS; SOUZA, 2017), uma
ferramenta CASE que da suporte a criacdo e verificagdo dos modelos propostos por
FrameWeb de forma grafica e baseada no metamodelo FW-15. A ferramenta garante que
os modelos construidos sdao aderentes a linguagem de modelagem definida por Frame Web,

o que é fundamental para o bom funcionamento do gerador de cédigo.

Ha muitas ferramentas de geragao de cédigo disponiveis, inclusive gratuitamente,
para aplicacoes Web baseadas em frameworks. No entanto, tais aplica¢oes estao limitadas
a um ou alguns frameworks especificos. Neste trabalho, portanto, propomos uma ferra-
menta de geracao de cddigo a partir de modelos FrameWeb que, sendo baseada em seus
metamodelos, pode ser estendida a outros frameworks e plataformas, porém, mantendo a
linguagem unificada proposta pelo método. Vale ressaltar que até o momento nao existe
nenhuma ferramenta para transformagao de cédigo baseado no metamodelo do FrameWeb,
de modo a apontar que o gerador irda ajudar na evolugao e contribui¢des no metamodelo

durante o seu processo de desenvolvimento.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O objetivo principal deste trabalho é a producao de um gerador de cédigo focado
no uso de modelos gerados pelo FrameWeb Editor, batizado de Gerador FrameWeb, que

possua as seguintes caracteristicas:

e Incluir em sua construcao metodologias de Engenharia de Software Orientada a
Objetos e linguagens de programacao bem difundidas entre académicos e profissionais

da area, de modo a facilitar futuras manutengoes;

e Ser construido numa linguagem de programacao sem restri¢coes aos sistemas operaci-

onais do mercado e utilizando softwares gratuitos;

e Ser de facil utilizacao pelos desenvolvedores, utilizando-se do maior nivel de abstracao

possivel para reduzir a curva de aprendizado;
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e Incluir suporte a todos os modelos do método Frame Web;

e Ser adaptdvel a outros editores e/ou, em sua falta, funcionar sem a necessidade do

mesmo, por meio de um processo manual do usuario.

Satisfazendo os objetivos acima, o resultado é uma ferramenta que facilita o desen-
volvimento de sistemas Web, especialmente na fase inicial de implementacao, utilizando
técnicas de Engenharia de Software aplicadas ao desenvolvimento Web, frameworks e a
linguagem de modelagem UML de forma integrada. A partir dos modelos Frame Web, o
gerador produz um “esqueleto” do software para ser utilizado e contendo todas as defini¢oes

propostas no modelo do projeto.

1.3 Meétodo

Para alcancar os objetivos acima, foram realizadas as seguintes atividades:

1. Levantamento bibliografico: foi realizado um levantamento bibliografico a fim de
avaliar artigos cientificos e trabalhos académicos que tratassem do desenvolvimento
orientado a modelos, utilizacdao de frameworks, técnicas de Engenharia de Software
aplicadas ao desenvolvimento de WISs, linguagem de modelagem e utilizacao do
método Frame Web. Durante a analise, surgiu a ideia da construcao de uma ferramenta
capaz de transformar os modelos FrameWeb representados através da linguagem

UML no cédigo-fonte de uma aplicacao;

2. Desenvolvimento do gerador: desenvolvimento do gerador de codigo em si, en-
volvendo ajustes no metamodelo de FrameWeb e codificagdo dos procedimentos de
transformacao de modelo para cédigo. Vale ressaltar que, por razoes pragmaticas,
o gerador de codigos foi produzido em CSharp, enquanto o FrameWeb Editor foi

desenvolvido em Java, como um plug-in a ser utilizado na IDE Eclipse;!

3. Definicao dos modelos de exemplo: criacdo do modelo FrameWeb correspon-
dente ao projeto selecionado, utilizando-se dos mesmos frameworks e linguagem de

programagao que foram previamente utilizados;

4. Escolha do projeto: como forma de validacao, foram selecionados dois projetos,
o primeiro desenvolvido pelos alunos de graduacao e pos-graduagao da UFES, na
disciplina de Desenvolvimento Web e Web Seméantica (DWWS) e o segundo foi de
forma aleatoria, obedecendo apenas os critérios de tecnologias suportas pelo método
FrameWeb. De modo ao final fosse possivel comparar resultados e avaliar as vantagens

de utilizacdo do método FrameWeb;

1 Eclipse, <https://www.eclipse.org>


https://www.eclipse.org
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5. Uso do gerador: apds o desenvolvimento do gerador, seu uso foi posto a prova no
desenvolvimento do projeto previamente selecionado. O modelo definido no trabalho
dos alunos da disciplina de Desenvolvimento Web e Web Semantica (DWWS) foram
utilizados como base pelo FrameWeb Editor, dando origem ao arquivo .frameweb
contendo sua representagao. Este, por sua vez, foi utilizado como entrada pelo gerador

de codigo e processado, produzindo como saida o coédigo-fonte da aplicacao;

6. Avaliacao: o c6digo-fonte gerado pelo método descrito no item anterior foi compa-
rado com a aplicacao desenvolvida anteriormente e que serve como referencial para
este documento. Foram analisadas as semelhangas entre os codigos existentes e os
gerados a partir dos modelos. As similaridades encontradas foram tabuladas para

melhor compreensao dos resultados.

Vale ressaltar que a base para este projeto foram as seguintes publicagoes:

e Souza (2007),“FrameWeb: um Método baseado em Frameworks para o Projeto de
Sistemas de Informagao Web”. Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal do

Espirito Santo 2007 — proposta inicial do método Frame Web;

e Martins e Souza (2015), “A Model-Driven Approach for the Design of Web Infor-
mation Systems based on Frameworks”. Proc. of the 21st Brazilian Symposium on
Multimedia and the Web, Manaus, AM, Brazil, 2015, pp. 41-48 — proposta do

metamodelo FW-15 que define a linguagem de modelagem Frame Web;

e Celino et al. (2016), “A Framework-based Approach for the Integration of Web-based
Information Systems on the Semantic Web”. Proc. of the 22nd Brazilian Symposium
on Multimedia and the Web, Teresina, PI, Brazil, 2016, pp. 231-238 — extensao do
método FrameWeb para modelagem de vocabularios da Web Semantica e sua ligagao

com as classes do sistema;

e Campos e Souza (2017), “FrameWeb Editor: Uma Ferramenta CASE para suporte
ao Método FrameWeb”. Anais do 16° Workshop de Ferramentas e Aplicacoes, 23°
Simposio Brasileiro de Sistemas Multimedia e Web, Gramado, RS, Brazil, 2017,
pp- 199-203 — proposta de um editor grafico para modelos FrameWeb baseado no
metamodelo FW-15;

e Almeida, Campos e Souza (2017) “A Model-Driven Approach for Code Genera-
tion forWeb-based Information Systems Built with Frameworks”. Proc. of the 23rd
Brazilian Symposium on Multimedia and the Web, Gramado, RS, Brazil, 2017, pp.
245-252 — publicacao do autor desta dissertacao, que propoe um gerador de cédigo

para modelos FrameWeb baseado no metamodelo FW-15.
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1.4 Organizacdo da Dissertacao

Neste capitulo inicial se apresenta o contexto e a motivagao deste trabalho, além
dos objetivos e o método para alcanca-los nesta pesquisa. Além disso, esta dissertacao é

organizada como descrito a seguir:

Capitulo 2 - Revisao da Literatura: descreve a evolucao do desenvolvimento de sis-
temas Web, o surgimento dos frameworks, o conceito de desenvolvimento orientado a

objetos, a utilizacao da linguagem UML e o funcionamento do método Frame Web;,

Capitulo 3 - Proposta do Trabalho: apresenta o gerador de cdédigo FrameWeb, expli-
cando seu funcionamento, as interfaces com o usuario desenvolvidas e as modificagoes

no metamodelo FrameWeb necessarias para seu desenvolvimento;

Capitulo 4 - Avaliacao do Trabalho: demonstra os resultados obtidos com o uso do

gerador de codigo no desenvolvimento das aplicagoes propostas;

Capitulo 5 - Consideracgoes Finais: apresenta as conclusoes baseadas nos resultados

obtidos e as propostas de melhoria para futuras versoes.
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2 Revisao da Literatura

Neste capitulo sao apresentados os resultados da revisao literaria feita durante o
curso deste trabalho. Na Secado 2.1 é descrito como ocorreu a evolucao das técnicas de
desenvolvimento de sistemas Web até o surgimento dos frameworks. A Segao 2.2 fala sobre
o Desenvolvimento Orientado a Modelos, seus conceitos e sua importancia de sua aplicacao
no desenvolvimento de software. A Secao 2.3 fala sobre a linguagem de modelagem UML
e sua importancia no processo de desenvolvimento de sistemas. A Secao 2.4 descreve
o método FrameWeb e seu funcionamento. Na Secao 2.5 é abordado o uso do Editor

FrameWeb como ferramenta fundamental para criacdo dos modelos.

2.1 Uso de Frameworks no desenvolvimento Web

Com o surgimento e desenvolvimento da World Wide Web, paginas e programas
comecaram a ser desenvolvidas para esta plataforma, dando inicio a um novo paradigma
de desenvolvimento onde as aplicacoes encontram-se online e sao acessiveis nao através de
programas instalados em computadores locais, mas através de paginas Web, disponibilizadas
por servidores e acessiveis de qualquer computador (SOUZA, 2007). Um exemplo desta
mudanca de paradigma ¢ o sistema Bling.! Trata-se de um sistema Enterprise Resource
Planning (ERP) desenvolvido com o intuito de auxiliar a gestdo de micro e pequenas
empresas. Entre os recursos disponibilizados, esta a integracao com lojas virtuais, tornando
possivel a emissao de notas fiscais com base nos dados compartilhados entre os sistemas.
Todos esses recursos devem estar funcionando ininterruptamente, vinte e quatro horas por
dia e deve estar disponivel a todos os usuarios, além de oferecer atualizacbes em tempo
real de tudo o que acontece nos sistemas integrados a ele, entre outras caracteristicas que

demandam uma alta carga de recursos computacionais para manter-se ativo.

Para que softwares mais complexos (como o Bling, citado acima) pudessem funcionar
com a mesma eficiéncia e disponibilidade de suas versoes equivalentes para desktop, muitas
barreiras tecnolégicas de hardware e software precisaram ser superadas. De acordo com
Pressman (2005), o limite de volume de dados que podem trafegar na rede, disponibilidade
de conexao com a Internet, sobrecarga do servidor quando ha um grande volume de acessos,
lentiddo na atualizacao das informagoes e a vulnerabilidade dos dados (em caso de acesso
nao autorizado pela rede) sdo exemplos dessas limitagoes, advindas de caracteristicas

inerentes ao ambiente em questao.

Segundo Souza (2007), tais caracteristicas, juntamente com a complexidade dos

1 Bling, <https://www.bling.com.br/home>.
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sistemas Web conduziram os desenvolvedores a aplicar conceitos da Engenharia de Software
no desenvolvimento de sistemas Web, criando assim a Engenharia Web, a fim de obter
mais rapidez de qualidade nos processos de desenvolvimento, implantagao e manutencao

dos sistemas desenvolvidos.

A criacao do Common Gateway Interface (CGI) trouxe mudancas significativas
para o desenvolvimento de sistemas Web por possibilitar a utilizacao de linguagens de
programacao de forma a tornar as paginas Web mais dindmicas e, consequentemente,
possibilitou seu uso no desenvolvimento de sistemas Web. Outras linguagens de progra-
macao foram desenvolvidas ou adaptadas para a utilizacdo no ambiente Web, mas sua
disponibilidade nao era suficiente para atender as necessidades dos desenvolvedores. Muitos
trabalhos eram feitos sem padronizagao e muitos componentes tinham que ser refeitos a
cada projeto, elevando o tempo e os custos de desenvolvimento e tornando os sistemas
mais suscetiveis a erros. Entretanto, a crescente complexidade dos sistemas exigia o natural
desenvolvimento de técnicas que conferissem maior rapidez e confiabilidade no processo de
desenvolvimento das aplicagdbes Web. Surge, nesse contexto o uso de frameworks (SOUZA,
2007).

De acordo com Maldonado et al. (2002), nas tltimas décadas, diversos frameworks
foram desenvolvidos. Cada qual com sua especialidade, porém, buscando melhorar a

produtividade, qualidade e a manutenibilidade do sistema.

A defini¢ao de framework é ampla. Para Maldonado et al. (2002), frameworks sao
conjuntos de objetos que colaboram entre si na execucao de um conjunto de responsabili-
dades, reutilizando anélise, projeto e cdigo. J& Minetto (2007) descreve os frameworks
como sendo uma colegao de codigos-fonte, classes, funcoes, técnicas e metodologias que
facilitam o desenvolvimento de softwares. Seu uso permite que sistemas complexos possam
ser divididos em pequenos sistemas que se integram em uma estrutura comum. Muitos
componentes inerentes ao desenvolvimento do sistema ja estao parcial ou totalmente
desenvolvidos, ja foram testados e estao prontos para funcionar, permitindo que o mesmo
seja reutilizado em diversos projetos, diminuindo os riscos de erros e agregando maior
padronizacao aos projetos que o utilizam. Frameworks também permitem a abstracao
de diversos componentes (como por exemplo, os mecanismos de autenticacdo de usud-
rio), permitindo que a equipe de desenvolvimento se concentre apenas em desenvolver o
que ¢ realmente necessario, aplicando as regras de negdcio na composicao da estrutura

pré-definida para a obtencao do sistema final.

Segundo Minetto (2007), o uso de convengoes, classes e bibliotecas dos frameworks
facilita o desenvolvimento e manutencgao do cédigo, pois permite que tarefas repetitivas

possam ser automatizadas através de ferramentas contidas no proéprio framework.
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2.1.1 Tipos de Frameworks

Existem diversos tipos de frameworks disponiveis para serem utilizados no desen-
volvimento de sistemas Web, cada qual com suas caracteristicas e peculiaridades. Para
melhor compreensao do objetivo proposto neste documento, apenas os tipos utilizados no

mesmo serao descritos.

e Frameworks M'VC: baseados na arquitetura MVC (Model View Controller) (JOHN-
SON et al., 1995), sdo frameworks desenvolvidos com o intuito de manter a logica
da aplicacao, a interface do usuario e o fluxo da aplicagao separados, permitindo o
acesso da logica de negocios através de interfaces distintas. Apesar de MVC ser um

nome muito difundido, o nome correto para esse padrao arquitetonico é “Controlador
Frontal” (Front Controller) (PERUCH, 2007).

e Frameworks RIA: Rich Internet Applications sdo aplicagbes Web que contém
caracteristicas e funcionalidades de aplicagbes desktop tradicionais (PERUCH, 2007).
Nesse tipo de aplicagao, boa parte do processamento é feita ndo pelo servidor, mas
pelo computador do cliente. Segundo Peruch (2007), esse processamento é feito por

um Client Engine que cada framework implementa a sua maneira.

e Frameworks de Decoracao: proveem uma classe que intercepta as requisicoes e
antes de enviar a resposta aos clientes, eles modificam as paginas originais com o

layout apropriado a fim de gerar uma pagina final decorada.

e Frameworks de Mapeamento Objeto/Relacional: de acordo com Peruch (2007),
a técnica de mapeamento objeto/relacional ou Object/Relational Mapping (ORM)
consiste em mapear uma representagao de dados para um modelo relacional dos
dados baseados em Structured Query Language (SQL), ou seja, trata-se de uma
persisténcia automatica e transparente entre as classes de uma aplicagao e as tabelas

de banco de dados relacionais.

e Frameworks de Injecao de Dependéncias: trata-se de um framework onde
a responsabilidade de configurar dependéncias entre classes é assumida por um
terceiro objeto. De acordo com Peruch (2007), nesta solucao, as dependéncias entre
os modulos nao sdo definidas pela programacgao, mas sim pela configuracao de uma
infra-estrutura de software (container) no qual as dependéncias sao “injetadas” Sua
utilizagado permite um acoplamento mais fraco entre as classes e, permitindo maior

reuso.

A escolha destes frameworks nao esta ligado diretamente a este trabalho, e sim
a implementacao do metamodelo FrameWeb, que por usa vez realiza algumas restrigoes

para atender um nicho de tecnologias que podem ser utilizadas em conjunto com os seus
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modelos.

2.2 Desenvolvimento Orientado a Modelo

Segundo Medeiros (2009), muitos sistemas ainda sao desenvolvidos de maneira
ad hoc, sem a aplicacdo de técnicas de engenharia mais sofisticadas, ainda que o uso
destas técnicas aumentem consideravelmente a qualidade e diminuam o tempo necesséario
para desenvolvimento do software. Dentre estas metodologias estd o Desenvolvimento
Orientado a Modelo (MDD — Model Driven Development). Trata-se de uma metodologia
que tem como objetivo aumentar o nivel de abstracao do processo de desenvolvimento
de software e automatizar as tarefas manuais. A mudanca de perspectiva trazida pela
aplicacao da metodologia MDD ¢é capaz de melhorar significativamente a qualidade do
software produzido, pois reduz sua complexidade e aumenta a possibilidade de reutilizacao
dos componentes, além de aumentar produtividade dos desenvolvedores. Também é possivel
reduzir o tempo necessario para o desenvolvimento e, a0 mesmo tempo, garantir a coeréncia

entre especificacao e implementacao.

2.2.1 Conceitos da Metodologia Dirigida a Modelos

A abordagem MDD (Model-Driven Development) (PASTOR et al., 2008) tem o
seu uso na busca de se obter o modelo abstrato que se tornara fundamental para a geracao
de coédigo e longevidade do projeto. Ela se torna a base principal para manutencao e,
na verdade, pode ser a linica base para manutencao. Na MDD, os pontos de vista e as
visualizacoes sao utilizados para separar preocupagoes, por exemplo, para lidar com a

estrutura logica independentemente da estrutura fisica.

Dentro da abordagem MDD, os principais conceitos sao os de modelos, metamodelos
e hierarquia de metamodelos (MEDEIROS, 2009). Em um processo MDD, os modelos
sao especificados com uma clara sintaxe abstrata, com regras bem definidas para a sua
interpretacao. Isso os torna mais facilmente processaveis por maquinas, o que, por sua vez,

permite ferramentas para criagdo de modelos, transformacao, validacao, etc.

Desta forma o MDD propoe que desenvolvimento, manutencao e evolucao sejam

realizadas diretamente na etapa de modelagem, algumas caracteristicas dos modelos:

e sao independentes de software (da mesma forma que um codigo de alto nivel é

independente de hardware);

e podem ser compilados para véarias linguagens de programacao, i.e., gerar c6digo para

0 sistema,;

e podem ser parcialmente ou totalmente reusados em diferentes contextos.
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Os metamodelos sao modelos de um conjunto de modelos, usados para descrever a
semantica de um modelo, podendo portanto, ser definido como um modelo de um conjunto
de modelos (MEDEIROS, 2009). De acordo com Souza (2016), os modelos de sistemas Web
definem quais elementos devem existir no mesmo, podendo usar uma linguagem grafica
para defini-los. Tal linguagem também pode ser descrita por um modelo de linguagem, que

descreve os elementos a serem usados. A este modelo da-se a definicdo de metamodelo.

De acordo com Medeiros (2009), podemos imaginar um modelo que descreve a
semantica de um metamodelo, como um meta-metamodelo. Os meta-metamodelos tem a
tendéncia de se auto descreverem, evitando a propagacao infinita do termo meta, assim
sendo, temos quatro niveis de (meta) modelos, formando uma hierarquia: os modelos
propriamente ditos, os metamodelos, os meta-metamodelos. O quarto nivel representa o

sistema real.

A abordagem MDD para o desenvolvimento de software permite que os desenvol-
vedores atuem juntos em um projeto, mesmo que seus niveis de experiéncia individuais
variem muito. Ela permite que uma empresa maximize o trabalho efetivo em um projeto
enquanto minimiza a sobrecarga de trabalho necessaria para produzir software que pode

ser validado pelos usuarios finais no menor tempo possivel.

2.2.2 Manipulacdo de modelos e seus desafios

O desenvolvimento de software utilizando a metodologia MDD apresenta desafios a
serem superados. Segundo Medeiros (2009), eles estao ligados a criagao, andlise, utilizagao

e transformagoes de modelos e a utilizagao de modelos durante a execucao.

Para Medeiros (2009), o primeiro grande desafio estd relacionado a propagacao das
modificacoes sofridas por um software aos modelos utilizados em sua geracao. O segundo
desafio é conseguir realizar a integragdo entre o c6digo manual, o cédigo herdado e o
cddigo gerado. O terceiro desafio é a capacidade de supervisionar e gerir diversos aspectos

do sistema em tempo de execucgao utilizando modelos.

Para Corréa (2009), controlar a evolugao e as consequentes modificagoes realizadas
nos modelos é uma tarefa mais complexa do que o controle aplicado ao cédigo fonte em
virtude da necessidade de controlar as alteragoes sofridas por modelos inter-relacionados,
levando-se em consideracao nao apenas as suas versoes, mas a consisténcia entre eles. Depois
de gerados, os modelos podem sofrer alteracoes independentes ao longo do tempo. Essas
alteracoes podem ocorrer em diversos niveis, seja em funcao da modificacao de requisitos
do software, seja por detalhes relacionados ao codigo fonte. Essas modificagbes podem
gerar inconsisténcia em modelos inter-relacionados, caracterizada pela auséncia de um
elemento comum aos modelos ou pela diferenca entre propriedades desses elementos. Para

evitar tal inconsisténcia, a evolugao dos modelos deve levar em consideragao a inter-relagao
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entre os mesmos, entretanto, manter a sincronia entre os modelos manualmente é uma
tarefa dispendiosa. Nao obstante, considerando que haja uma ferramenta capaz de manter
o sincronismo e consisténcia entre os modelos, existe a possibilidade de, por algum motivo,
esta nao ser utilizada corretamente pelos desenvolvedores. Ambientes de desenvolvimento
distribuidos tornam-se um agravante neste cenario, permitindo a utilizacao de ferramentas
diferentes para manipulacao dos modelos, aumentando o grau de inconsisténcia entre os

1Mes1mos.

Durante a fase inicial do desenvolvimento de software, alteracoes de requisitos sao
eventualmente necessarias. Tais alteragoes, quando realizadas nos metamodelos, devem ser
replicadas a todos os modelos dependentes dele e ao codigo gerado através destes modelos.
Tal tarefa deve ser realizada manualmente e pode acarretar em erros e inconsisténcias.
Assim como a atualizagao, a depuracao também torna-se uma tarefa dificil por nao haver
um modo eficiente de realiza-la. Durante a pesquisa, foi constatado que a ferramenta
Rhapsody? é capaz de realizar a depuracao a nivel de modelo, porém, diferentes linguagens
de destino utilizadas pela ferramenta (e o préprio funcionamento da mesma) impedem
que este processo seja abstraido, fazendo com que os desenvolvedores precisem conhecer
detalhes e limitagdes sobre o funcionamento da ferramenta de geracao, o que eleva o grau
de dificuldade e, eventualmente, a curva de aprendizado, além de comprometer a eficiéncia

de sua execucao.

O desenvolvimento de sistemas através de linguagens especificas de dominio (DSL
— Domain Specific Language) é um processo complexo. As ferramentas de meta-edigao
geram todo o ambiente necessario (editor, verificador, gerador, etc) para a utilizagdo da
linguagem DSL, a fim de tornar a tarefa mais simples. Dentre as ferramentas de meta-
edicao disponiveis, o conjunto de plug-ins do projeto Eclipse Modeling,® o MetaEdit+* e o
Microsoft DSL Tools.?

2.3 Modelagem UML

A linguagem UML (Unified Modeling Language - Linguagem de Modelagem Uni-
ficada) é uma linguagem grafica que permite a visualizagao, especificagdo, construgao e
documentacao de artefatos de sistemas complexos de software (BOOCH; RUMBAUGH;
JACOBSON, 2006). Através da UML é possivel descrever graficamente os elementos que
compoem o sistema a ser desenvolvido, oferecendo aos desenvolvedores uma forma pratica
e simples de visualizar seus diversos componentes, abrangendo desde banco de dados até

os componentes reutilizaveis.

Rhapsody, <https://www.ibm.com/us-en/marketplace/rational-rhapsody>
Eclipse Modeling, <http://www.eclipse.org/modeling/>

MetaEdit, <http://www.metacase.com>

Microsoft DSL Tools, <http://code.msdn.microsoft.com/DSLToolsLab>
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Figura 1 — Modelo de Navegacao com JSF

A Figura 1 traz um exemplo de modelagem usando UML seguindo as defini¢es
do método FrameWeb, onde o modelo de navegagdo é representado. As segdes View
Package e Controller Package indicam quais sao as entidades que representam as views e o
controller respectivamente. Dentro de cada entidade encontramos seus atributos. As linhas
e setas indicam os relacionamentos entre as entidades. Associadas a elas, estdo os métodos
responsaveis por esse relacionamento. Como podemos notar, esse diagrama explica em
detalhes e, ao mesmo tempo, de forma simples e intuitiva quais sdo os elementos que

compoem o modelo de navegacao representado, seus relacionamentos e suas atribuigoes.

Para a correta representacao dos elementos componentes do software, é necesséario
que a UML possua uma padronizacao que, por sua vez, é utilizado como referéncia para o

desenvolvimento de ferramentas que permitem sua utilizacdo, como é o caso do Eclipse
Modeling.®

A especificacdo UML define uma sintaxe abstrata e uma seméantica estatica aos

diagramas UML por meio de diagramas de (meta) classes e férmulas OCL.” A seméntica

Eclipse Modeling, <http://www.eclipse.org/modeling/>
OCL é um acronimo de Object Constraint Language (ou Linguagem para Especificacio de Restrigoes

em Objetos, em portugués). E uma linguagem declarativa para descrever as regras que se aplicam aos

modelos UML desenvolvida na IBM e que agora é parte do padrao UML


http://www.eclipse.org/modeling/
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dindmica (operacional) dos diagramas comportamentais é descrita apenas informalmente
em linguagem natural. No entanto, ao usar modelos UML para comunicagao entre equipes
de desenvolvimento, para documentacao de projetos ou como um contrato entre desenvol-
vedores e clientes, é importante que todos os parceiros concordem com uma interpretacao
comum. Isso requer uma especificagdo semantica que capta, de maneira precisa, os recursos

estruturais e dindmicos da linguagem.

Com a linguagem UML, podemos construir modelos que nos permitam visualizar
e controlar a arquitetura do sistema, compreender melhor o que estd sendo elaborado,
expor oportunidades de simplificacdo ou reaproveitamento e gerenciar riscos inerentes ao

desenvolvimento de sistemas (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON;, 2006).

A linguagem de modelagem UML é amplamente utilizada na elaboragao da do-
cumentacao de sistemas complexos, especialmente que seguem o paradigma orientado a
objetos. Seu uso ¢ bastante difundido entre os desenvolvedores pela facilidade na compre-
ensao de seus modelos graficos, que representam os elementos que compoem o software de
forma detalhada e intuitiva, ajudando a equipe a compreender melhor a complexidade do
sistema desenvolvido, orientando a implementacao e manutengao do mesmo, bem como o

treinamento de novos membros da equipe de desenvolvedores.

2.4 O método FrameWeb

FrameWeb (SOUZA, 2007; MARTINS; SOUZA, 2015) é um método para cons-
trucao de sistemas de informacao Web baseados em frameworks. FrameWeb propoe uma
arquitetura bésica que divide o sistema em camadas (Apresentagao, Légica de Negdcio e
Acesso a Dados) para uma melhor integracdo com frameworks tipo controlador frontal (ex.:
Java Server Faces®), injecdo de dependéncias (ex.: Contexts and Dependency Injection for

Java?) e mapeamento objeto/relacional (ex.: Java Persistence APT'Y).

O método propoe ainda uma linguagem de modelagem baseada na UML para a
construgao de quatro modelos de projeto diferentes (todos baseados no Diagrama de Classe
da UML) que trazem os conceitos usados por esses frameworks para o estagio de projeto

arquitetonico do processo de software:

e Modelo de Persisténcia: representa os objetos de acesso a dados (do padrao
DAO (ALUR; CRUPI; MALKS, 2003)) responséaveis pela persisténcia de objetos de

dominio (camada de Acesso a Dados);

e Modelo de Entidades: representa classes de dominio e seus metadados para

8 JSF, <http://jcp.org/en/jsr/detail?id=344>
9 CDI, <http://jcp.org/en/jsr/detail?7id=346>
10 JPA, <http://jcp.org/en/jsr/detail?id=338>


http://jcp.org/en/jsr/detail?id=344
http://jcp.org/en/jsr/detail?id=346
http://jcp.org/en/jsr/detail?id=338
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mapeamento objeto/relacional (camada de Légica de Negdocio);

e Modelo de Aplicagao: representa as classes que sao responsaveis pela implemen-
tacdo das funcionalidades do sistema (camada Légica de Negécios) e sua relagao

com as classes de outras camadas (isto é, a injecao de dependéncias);

e Modelo de Navegacao: representa os componentes que formam a camada de
apresentacao, como paginas Web, formularios, etc. (camada de Apresentagao) e sua

integracao com o controlador frontal.

24.1 O Metamodelo de FrameWeb

O FrameWeb utiliza a UML como uma linguagem especifica de dominio (DSL)
para o método, tendo como base o metamodelo UML e adicionando tipos especificos de
dominio para construir o metamodelo FrameWeb. Ele ¢ definido em um meta-nivel mais
alto (M2) e possui dependéncia do metamodelo UML, conforme a Figura 2, utilizando
apenas uma pequena parte do metamodelo UML. A sintaxe independente da estrutura
conduz a criacdo do modelo sob um ponto de vista geral, ou seja, independentemente
do conjunto especifico de frameworks utilizado no projeto. Os modelos criados no nivel
M1 usando a linguagem FrameWeb precisam seguir as mesmas regras independentes da

plataforma.

Cada modelo FrameWeb possui uma parte do metamodelo que define sua sintaxe,
também mostrada na Figura 2: o modelo de entidades é uma instancia da parte do
metamodelo de entidades, o modelo de persisténcia é uma instancia do metamodelo de
persisténcia, e assim por diante. Todas as quatro partes dependem da parte do metamodelo

correspondente.

Na Figura 3 ha um fragmento do metamodelo de navegacao, definindo a sintaxe
dos modelos de navegacgao. Suas meta-classes representam componentes da camada de

apresentacao, por exemplo:

e Page: representa uma pagina da Web dindmica;
e UIComponent: representa o componente formulario de uma pagina dindmica;

e FrontControllerClass: representa a classe controladora de uma pagina dinamica

(um elemento do framework controlador frontal).

Na Figura 1, ha uma instancia deste metamodelo, utilizando o JSF como controlador

1‘11

frontal."" Os esteredtipos do perfil original do FrameWeb sao usados para identificar a

meta-classe de cada classe no modelo, por exemplo:

11 Este exemplo foi extraido com base no tutorial encontrado no site <http://www.thejavageek.com/


http://www.thejavageek.com/2013/12/18/login-application-jsf/
http://www.thejavageek.com/2013/12/18/login-application-jsf/
http://www.thejavageek.com/2013/12/18/login-application-jsf/
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Figura 2 — Niveis de abstragao M1 e M2 do FrameWeb (MARTINS; SOUZA, 2015).
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Figura 3 — Um fragmento do Metamodelo de Navegagao do Frame Web (MARTINS, 2016).
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e Page: esteredtipo «page;
e UIComponent: esteredtipo «formy;

e FrontControllerClass: sem estereotipo.

Ainda na Figura 1, hd duas paginas (index.xhtml e success.xhtml), dois for-
muldrios (loginForm e adminForm) e uma classe de controlador (LoginController). O
metamodelo (M2) especifica como esses componentes (em M1) podem se relacionar entre
si, permitindo apenas algumas relagoes especificas de dependéncias e composigoes entre

eles.

Como resultado, temos a possibilidade de gerar c6digo automaticamente a partir
de modelos, reduzindo o esforgo inicial necessario por parte dos desenvolvedores na escrita
de c6digo no inicio do projeto seja ele relacionado a infra-estrutura dos frameworks ou

modulos proprios.

2.5 Editor FrameWeb

A documentacao do software é de grande importancia para seu desenvolvimento.
Ela representa o sistema a ser implementado e o maximo possivel de sua complexidade,
permite que novos desenvolvedores aprendam sobre seu funcionamento com maior rapidez
e facilidade e orienta o desenvolvimento, implementacao e manuten¢ao de cada um de seus

recursos.

O uso do editor é fundamental para auxiliar na criacdo dos modelos, pois diferente-
mente dos editores que trabalham apenas com UML, o Editor FrameWeb realiza analises e

aplica validagoes ao modelos de acordo com as defini¢oes e restrigoes do framework.

Campos e Souza (2017) propoem o Editor FrameWeb, uma ferramenta para cria-
¢ao/edicao de modelos baseados nas definigoes do método FrameWeb. O editor utiliza uma
linguagem de modelagem com sintaxe definida formalmente por meio dos metamodelos
propostos na Secao 2.4.1, servindo como base para a elaboracao de uma ferramenta gréafica
para criacao de modelos validos nesta linguagem e que serve como base para outras

funcionalidades, como a geragao de codigo proposta neste trabalho.

O editor oferece suporte para criagao dos quatro tipos de modelos propostos pelo
método FrameWeb: Entity, Persistence, Application e Navigation, além de um nivel de
projeto que agrega os quatro modelos, pacotes de linguagem e de defini¢coes de frameworks,

como vemos na Figura 4.

A interface principal da ferramenta possui um painel a direita onde sao exibidas

2013/12/18/login-application-jsf/>.
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Figura 4 — Visao geral de um WIS modelado com FrameWeb usando o editor.

as opcoes de componentes que podem ser criados no tipo de modelo em questao. Na
parte inferior, ha uma lista das propriedades dos componentes que podem ser alteradas.
A esquerda, h4 o Project Explorer, para visualizacdo do projeto. O projeto utilizado
apresentado na Figura 4 utiliza a plataforma Java e a tecnologia Java Server Faces (JSF)

como framework Web.

Os arquivos criados pela ferramenta sao arquivos XML, salvos no formato . frameweb,
e sao processados pelo gerador de cédigo proposto na Secao 3.1 para a geracao do codigo-
fonte. Na Listagem 2.1, podemos ver um fragmento do coédigo .frameweb gerado pelo

editor, a ser utilizado pelo gerador de codigo.

Listagem 2.1 — Trecho de arquivo .frameweb gerado pelo FrameWeb Editor

<compose xsi:type="frameweb:NavigationModel" name="Navigation Model">
<packagedElement xsi:type="frameweb:ViewPackage"' name="View Package">
<packagedelement xsi:type="frameweb:page" name="index .xhtml">
<ownedAttribute xsi:type="frameweb:UIComponentField" name="info ">
<type xsi:type="frameweb:Tag"
href="MVC_JSF vl.1.frameweb#//@configures.0/JSFhtml/message" />
</ownedAttribute>
<ownedAttribute xsi:type="frameweb:NavigationCompositionWhole"
type="//Qcompose.0/View Package/loginForm" association="//Qcompose.0/
View Package/@packagedElement.5" />
</packagedElement>
<packagedElement xsi:type="frameweb:Page"' name="success.xhtml">
<ownedAttribute xsi:type="frameweb:NavigationCompositionWhole" type="
//@compose.0/View Package/adminForm"association="//Qcompose.0/ View
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Package/@packagedElement .3 " />
</packagedElement>
<packagedElement xsi:type="frameweb:UIComponent" name="adminForm ">
<ownedAttribute xsi:type="frameweb:UIComponentField" name="userName"
visibility="private ">
<type xsi:type="frameweb:Tag" href="MVC_JSF_vl.1.frameweb#//
@configures.0/JSFhtml/outputText" />
</ownedAttribute>
<ownedAttribute xsi:type="frameweb:UIComponentField" name="login .
logout" visibility="private">
<type xsi:type="frameweb:Tag" href="MVC_JSF vl.1.frameweb#//
@configures.0/JSFhtml/commandLink" />
</ownedAttribute>
</packagedElement>

Esse é um passo fundamental para este trabalho, sendo que o arquivo resultante
do editor é utilizado no inicio do processo de transformado das informagoes contidas
nele em artefatos de codigo para os desenvolvedores poderem continuar o processo de
desenvolvimento. No préximo capitulo, apresentamos o gerador de codigo desenvolvido

neste trabalho.






41

3 Proposta do Trabalho

Este capitulo apresenta a proposta principal deste trabalho, trazendo uma breve
explicacdo sobre como o método FrameWeb pode ser padronizado para entao ser utilizado
na elaboragao dos softwares descritos nas se¢oes 2.5 e 3.1 que, respectivamente, descrevem o
editor visual de modelos e metamodelos FrameWeb — onde é possivel realizar a modelagem
do sistema utilizando a linguagem UML e os conceitos do FrameWeb — e o gerador de
cddigo — que utiliza o arquivo gerado pelo editor para gerar o codigo-fonte da aplicagao.
A Secao 3.2 apresenta uma interface Web para o gerador de cédigo, desenvolvida para
facilitar a adogdo do mesmo. A Secao 3.3 descreve a arquitetura interna do gerador de
cddigos e a Segao 3.4 apresenta algumas limitagoes do metamodelo do FrameWeb que, por

conseguinte, implicam em limitagoes também do gerador de cédigo.

A utilizacao do método FrameWeb no desenvolvimento de sistemas visa tornar
mais facil o gerenciamento da complexidade por tras de sua implementagao e manutencao.
Entretanto, a relacao entre os modelos e metamodelos do método com a implementacao
final da aplicacao permanecem desconexas. A documentacao elaborada durante o desen-
volvimento inicial do software nao esta diretamente associada a fase de implementacao
do mesmo, gerando discrepancias e inconsisténcias que dificultam a implementagao e

manutencao do software.

Durante a analise do método FrameWeb, percebeu-se que alguns conceitos poderiam
ser aproveitados para o desenvolvimento de um editor e gerador de cédigo, capaz de
automatizar a geracao do codigo-fonte da aplicagao. Entre esses conceitos estd o uso da
metodologia de Desenvolvimento Orientado a Modelos (MDD). Essa metodologia ¢ capaz
de combinar a linguagem de modelagem UML com a linguagem geradora XML, utilizadas
pelo software proposto neste documento (MEDEIROS, 2009).

O conceito de transformacao de modelos, contido no método MDD, permite que os
elementos representados em linguagem de modelagem UML possam ser transformados em
modelos de entrada e estes transformados em modelos de saida, obedecendo a hierarquia

estabelecida entre eles e os niveis de abstracao representados.

A proposta apresentada nesse trabalho é a de desenvolver um software gerador
de codigo integrado ao método FrameWeb, capaz de utilizar as mesmas técnicas do
Desenvolvimento Orientado a Modelos proposta pelo método para a geragao de codigo
do sistema projetado, sendo também extensivel a outras plataformas de programacao e

frameworks.

O objetivo ¢é utilizar a estrutura das entidades da linguagem UML utilizadas

para representar os elementos componentes do sistema e sua relagdo com os modelos e
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metamodelos do método FrameWeb como orientacao no processo de elaboragao do codigo-
fonte do sistema. Um trabalho semelhante ja fora realizado por Conallen (2003), que
demonstra como transformar modelos criados em UML em cddigos escritos em linguagem
orientada a objetos. O principal diferencial deste trabalho é o uso do metamodelo Frame Web,
seguindo todas as suas regras de restrigoes, que incorporam aos modelos de projeto a

arquitetura definida pelo uso dos frameworks e suas caracteristicas.

De forma semelhante ao trabalho de Conallen (2003), o software utilizaré a estru-
tura de modelos e metamodelos que compoem o método FrameWeb para orientar-se na
construcao do cédigo da aplicagao. Para isso, tais elementos serao tabulados e padronizados,

a fim de permitir a sua correta interpretacao pelo software durante a elaboracao do codigo.

Durante a geragao do cdédigo-fonte, o software contarda com a ajuda de arquivos de
configuragao, que devem orientar o mesmo na elaboragao do cédigo final. Dessa forma,
¢é possivel fazer com que o sistema consiga gerar coédigos em diferentes linguagens de
programacao apenas alterando o arquivo de configuragao correspondente da maneira

correta, orientando corretamente o processo.

O software deve promover a integracao direta entre os modelos e o cédigo im-
plementado, permitindo uma sincroniza entre o que foi documentado nos diagramas de
modelos e representado por meio dos metamodelos e o que foi efetivamente implementado
pela equipe de desenvolvimento. A padronizacao do método FrameWeb e a utilizacdo dos
arquivos de configuragao, como descrito no paragrafo anterior, deverao promover essa

integracao de forma automatizada, tornando-a parte do codigo gerado pelo software.

Inicialmente, o software proposto neste trabalho serd desenvolvido com arquivos de
defini¢ao de linguagem e de definigdo de frameworks voltados para a utilizacao em aplicacoes
Web baseadas na linguagem Java e na utilizacao de seus frameworks, havendo a possibilidade
de desenvolver o mesmo software e seus arquivos de configuragdo correspondentes para
outras linguagens de programacao, tarefa que nao sera detalhada nesse documento, devendo

ser objeto de pesquisa em trabalhos futuros.

3.1 Gerador de Codigo

Trata-se de uma aplicacao capaz de interpretar os dados do arquivo gerado pelo
Editor FrameWeb e transformar em cédigo-fonte necessario para a aplicagdo. A estrutura
do arquivo gerado pelo editor descreve quais sao os modelos do sistema e, com esses dados,
o gerador identifica quais sao as classes, seus atributos e métodos a serem implementados,
bem como o relacionamento entre elas. Além disso, também realiza a transformacao da
parte de visdo de um sistema Web, sendo essa uma caracteristica FrameWeb, pois, na
pratica, geralmente nao se modela a camada de visao diretamente em UML, essa é uma

diferenca notavel ao se modelar um software seguindo o metamodelo Frame Web.



3.1. Gerador de Cédigo 43

Uma vez identificados os modelos e seus relacionamentos, inicia-se o processo de
transformacao dos dados recebidos em cédigo, gerando de fato os arquivos para a aplicacao

modelada no editor.

Esse processo se inicia quando o gerador recebe o arquivo .frameweb como entrada.
E realizada, primeiramente, uma conversao em objetos para facilitar o seu uso e, ao final do
processo, tera gerado o codigo-fonte do sistema descrito no mesmo. Construido em CSharp
por razoes pragmaticas, futuramente devera ser escrito em Java para permitir maior
integracao com o editor FrameWeb. Entretanto, nao ha impedimento para a linguagem
destino, uma vez que, de acordo com o FrameWeb, o mesmo modelo pode representar
sistemas em diferentes linguagens e frameworks, dependendo das defini¢des de plataforma

e framework que sao carregadas no editor.

Desta forma, construindo um gerador flexivel para possibilitar a adicao de novas
linguagens e frameworks, foram elaborados alguns mecanismos de configuragao para essa
extensao do projeto. O primeiro foi a utilizagdo de um arquivo de configuracao, no qual
encontramos algumas chaves para configurar caminhos (diretérios) onde se encontram
os arquivos e informagoes necessarias para o funcionamento do gerador. Desta forma foi
possivel organizar melhor os arquivos e portar o gerador para outras linguagens. Essas

chaves se encontram no arquivo App.Config,’ demonstrado na Listagem 3.1.

Listagem 3.1 — Parte do arquivo App.Config, que configura o gerador de c6digo

<appSettings>
<add key="dir_template" value="template\ " />
<add key="project" value="java_ jsf" />
<add key="dir_output_web" value="WebContent" />
<add key="dir_ output_class' value="src\java\ "/>
<add key="ext_class" value=".java" />
<add key="dir_profiles" value="profiles"/>
</appSettings>

O significado de cada chave de configuragao é explicado na Tabela 1.

A ferramenta FrameWeb FEditor utiliza arquivos .frameweb de definicao de fra-
mework e arquivos de definicao de plataforma/linguagem de programacao para incorporar
aos modelos classes especificas de frameworks e classes relacionadas a determinada lin-
guagem /plataforma, respectivamente. Neste estudo de caso, foi adicionado o arquivo
MVC_JSF.frameweb ao projeto, referente ao framework JavaServer Faces (JSF), que con-
tém defini¢oes das tags utilizadas por este framework, permitindo que elas sejam utilizadas
nos Modelos de Navegacao construidos pela ferramenta. Parte deste arquivo é apresentado

na Listagem 3.2.

L Este arquivo é padrdo para projetos console na plataforma .NET. Nele, é possivel definir chaves e

configuragoes que serao acessadas pelo aplicativo sem necessidade de recompilar ou de criar novos

arquivos.
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Tabela 1 — Informagdes sobre todas as chaves de configuracao.

Chave Descrigao
dir_template Diretorio raiz, onde encontram-se os modelos de projeto e linguagem.
project Projeto base. Sera realizada uma copia fiel deste projeto para a pasta de

saida do cédigo.

lang Diretério onde se encontram as caracteristicas da linguagem escolhida.
Possui arquivos conforme as entidades existentes no metamodelo.

dir_output_web  Diretorio dentro do projeto base onde serao criados os arquivos da camada
de visualizagao.

dir_output_ class Diretério dentro do projeto base onde serao criados os arquivos de acordo
com a linguagem escolhida.

ext_ class Extensao dos arquivos de classe. Deve ser utilizado o padrao, conforme a
linguagem escolhida (e.g., .php, .cs, .java, etc.)

Listagem 3.2 — Parte do arquivo MVC__JSF.frameweb que representa o perfil do framework

JSF

<packagedElement xsi:type="frameweb:TabLIb" name="JSFhtml" URI="http://java.sun.
com/jsf/html" prefix="h">

<packagedElement xsi:type="frameweb:Tag" codeGenerationTemplate="inputText.txt"
name="inputText" />

<packagedElement xsi:type="frameweb:Tag" codeGenerationTemplate="commandButton.
txt" name="commandButton" />

Como visto na Listagem 3.2, existe uma propriedade para cada tag chamada
codeGenerationTemplate. Ela informa o caminho do modelo do documento (template)

que representa o componente, como, por exemplo, para a tag inputText:
<h:inputText id="FW_ID" value="#{FW_VALUE}"/>

Com base na tag acima, temos chaves que serdo substituidas pelo gerador durante
o processo de transformagao. As chaves FW_ID e FW_VALUE serdo substituidas por valores
capturados no arquivo .frameweb do modelo. Utilizando como exemplo a propriedade

login.user com o tipo inputText, seu resultado seria:
<h:inputText id="login_ user" value="#{loginForm.login.user}"/>

Neste exemplo é possivel observar que os valores obtidos foram inseridos no lugar

das variaveis FW_ID e FW_VALUE, apés serem adequados ao formato de cada atributo.

Ao inciar, o gerador carrega os arquivos de metamodelo da linguagem e frameworks
que se encontram no diretorio previamente configurado pelo usuario, conforme a configu-
ragao da chave dir_profiles no arquivo App.Config. Dessa forma o gerador pode ser
utilizado para outras linguagens ou frameworks, necessitando que o usuario crie um novo
arquivo de perfil para o framework ou linguagem desejada e seus respectivos arquivos de

modelo (template), correspondentes aos elementos criados no perfil. Esse tipo de atualiza-
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¢ao/adicao de novas linguagens ou frameworks, a priori, é realizada sem a necessidade de
alteragao no cédigo fonte do editor ou gerador, facilitando assim a possibilidade de sua
extensao. Havendo entao a necessidade de manuten¢ao no cédigo do gerador, o usuério de-

vera ter conhecimentos na linguagem de programacao C# e entendimento do metamodelo

Frame Web.
Tabela 2 — Principais variaveis e respectivas meta-classes
Meta-Classe: FrontControllerClass
Chave Descrigao

FW__CLASS NAME
FW_BEAN_NAME

FW_FRONT CONTROLLER-
_ PARAMETERS

FW_FRONT_CONTRO-
LLER METHODS

Nome da classe criada no modelo.

Nome do bean criado no modelo. Um bean
representa uma entidade, unidade ou modelo
do sistema. Ele encapsula as informagoes ne-
cessarias a serem transportadas ao longo das
camadas ou modulos.

Preenche com todos os parametros de um
determinado controlador.

Preenche com todos os métodos de um deter-
minado controlador.

Meta-Classe: FrontControllerMethod

Chave Descrigao
FW_METHOD_RETURN- Tipo especificado para um retorno de método.
_TYPE

FW_METHOD_NAME

Nome do método

Meta-Classe: IOParameter

Chave

Descricao

FW_PARAMETER_TYPE
FW_PARAMETER
FW_PARAMETER_FIRST-

Tipo especifiado para uma propriedade.
Nome especificado para uma propriedade

Capitula o tipo especificado para uma

~ UPPER propriedade
Meta-classe: UIComponent
Chave Descrigao
FW_BODY Todo contetido gerado durante a criacao da
pagina existente no modelo.
FW_1ID Nome do componente criado no modelo.
FW_VALUE Nome do controlador, mais o nome do com-

ponente dentro do formulario, separado por
ponto.
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Tags
File
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Generate

Figura 5 — Aplicativo para facilitar o uso do gerador de codigo.

A Tabela 2 lista as principais varidveis utilizadas pelo gerador e suas meta-classes
correspondentes. Ao encontrar uma instancia destas meta-classes em modelos FrameWeb
(i.e., arquivos .frameweb), o gerador processa o template adequado e substitui as varidveis

listadas na tabela pelo valor correspondente utilizado no modelo.

O gerador de codigo oferece suporte aos modelos de Entidades, Navegagao, Persis-
téncia e Aplicacao, realizando a criagao dos arquivos de cada classe modelados pelo editor.
Seu ciclo de processo ¢ feito da mesma maneira que o feito para o Modelo de Navegacao,
descrito nesta secao. Ha templates que refletem o esqueleto de uma classe conforme a

linguagem de programacao desejada.

Para tornar mais facil o uso do gerador, hd um aplicativo desktop (Figura 5), com
uma interface simples, no qual o usuario encontra um botao pesquisar e selecionar o

arquivo construido com o editor e, apds confirmacao, tem como resultado o codigo gerado.

Esse aplicativo possui uma outra funcionalidade: editar os arquivos de template de
cada elemento descrito no arquivo de perfil. Ao clicar em tags > edit, serd aberta uma
tela conforme a Figura 6. Nela, é possivel observar que ha a possibilidade de selecionar
o arquivo desejado e realizar um filtro por tags. Ao efetuar dois cliques sobre a linha do
elemento, uma nova tela surge. Nela, é possivel realizar a edi¢ao do conteido do template
pré-definido, possibilitando assim sua customizagao conforme necessidade do desenvolvedor.

A Figura 7 demostra tal agao.

A vantagem de alterar o template padrao é poder caracterizar ou facilitar a elabo-
racao de customizacao de telas, por exemplo, definindo uma classe CSS para determinados

elementos (botoes, por exemplo) gerados pelo editor.
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profiles/Standard_HTMLS/HTLILSforms_imput/inputd/inputT extArea. bxt inputT extfrea

profiles/Standard_HTMLS/H T kILSforms_imput/input/link. bxt link

profilez/Standard_HTWLS/HTILSforms_imput/input/message. txt message i

Figura 6 — Tela onde sao exibidos todos os elementos de um determinado arquivo de perfil
FrameWeb.

[ ] EditBox

|
o |ehinputTest id="Fw_ID" value="#{FW_VALLE}" /» |

Save

Figura 7 — Nessa tela é possivel alterar um arquivo de template relacionado a um elemento
do perfil FrameWeb.

=

3.2 Gerador de Codigo Web

Além da versao desktop, foi construida uma versao Web do gerador para transfor-
magao do modelo em cédigo. O Gerador de Codigo Web facilita a utilizagao do componente
de transformagao por meio de uma interface Web. Sem a necessidade de configuracao
ou instalacao de quaisquer pacotes ou softwares, o servigo encontra-se disponivel em
<https://frameweb.herokuapp.com>. Como mostra a Figura 8, ao acessar o site é exibido
um campo para o usuario realizar a selecao e envio de seu arquivo modelo, construido no
Editor FrameWeb.

Apods realizar o envio do arquivo, pressionando o botao FEzxecute o sistema ira


https://frameweb.herokuapp.com
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Frameweb Generator

Welcome

Use the generator simply and without the need to install additional packages. Only upload your model file.

ADD MODEL

DRAG AND DROP A FILE OR SELECT ADD
MODEL

EXECUTE

© 2019 - FrameWeb

Figura 8 — Imagem do site Gerador de Codigo Web.

processar o modelo enviado e seu retorno ¢ um arquivo compactado contendo o co6digo

fonte da aplicacgao.

3.3 Documentacao do Gerador

Conforme evolucao do cédigo do gerador, houve modificagoes até chegar a sua
versdo atual, disponivel no GitHub.? Em sua atual versdo, apds refatoracoes e melhorias de
cddigo, uma base enxuta e consolidada da aplicacao foi obtida. Nessa se¢ao sera descrita a

atual visao sobre a modelagem do software deste trabalho.

Na Figura 9, temos o modelo que define a base do gerador, onde é possivel observar
que cada modelo do método FrameWeb (Model, Navigation, Application e Persistence)
¢ implementado ao estender a classe abstrata Processor, que por sua vez implementa
a interface IProcessor de modo que, numa necessidade de incluir um novo modelo do
método Frame Web ou uma nova caracteristica nao definida no metamodelo, seria necessario
estender a classe Processor e elaborar a nova parte de codigo na nova classe com os

passos a serem executados durante o processo de transformagcao/geracao de cddigo.

A classe Config possui informagoes referentes aos parametros de configuracao da
aplicagao e sao acessiveis pelas classes que estendem a classe abstrata Processor. Nela
ha informagoes como diretério de saida dos arquivos gerados, linguagem de programacgao
utilizada pelo usuario, entre outros. Essas informagoes sao obtidas ao carregar o arquivo

de configuragao da aplicagao, descrito na Tabela 1.

2 <https://github.com/nilber /FrameWebCodeGenerator>


https://github.com/nilber/FrameWebCodeGenerator
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<<interface>>
IProcessor

+ Execute(componente : Component) : void

Processor
P EntityModel P NavigationModel
rocessorEntityMode M e L EE L1 rocessorNavigationMode
+ Execute(component : Component) : void
# BuildDirectoryStructures() : String
ProcessorPersistenceModel ProcessorApplicationModel

- CreateClasses(component : Component) : void
- Createlnterfaces(component : Component) : void

Figura 9 — Diagrama de classe do Gerador FrameWeb.

Aprofundando no modelo do gerador, temos a Figura 10, na qual temos as classes:

Profile, Config e Component, sendo:

e Profile: classe utilizada com espelho de um arquivo de perfil FrameWeb. Nele
podemos encontrar, por exemplo, a propriedade codeGenerationTemplate, que

contém o caminho para o arquivo de template de um determinado elemento ou tag;

e Config: classe utilizada para armazenar informacdes sobre a configuracao da aplica-

¢ao, como as descritas na Listagem 3.1;

e Component: classe utilizada com espelho de um arquivo .frameweb de um projeto
criado no editor. Um dos primeiros passos do gerador é criar uma instancia dessa
classe e preenché-la com as informacoes oriundas do arquivo. Apos esse procedimento,
ao invés de utilizar a navegagao por um arquivo XML, sao utilizados os conceitos
de orientagcao a objetos e lista encadeada para navegar entre as propriedades e
elementos filhos do arquivo XML. Com isso, obteve-se uma maior facilidade em

extrair e processar dados contidos no arquivo XML.

Os auto relacionamentos existentes em Component e Profile se devem ao objeto
representar arquivo de entrada (.frameweb) que se encontra na linguagem XML, ou
seja, existem nds (tags) internos que por sua vez possuem propriedades relacionadas ao
né (tag). Formando assim uma lista encadeada de objetos, que podem ser acessados
quando necessario pela aplicagdo para obtengao e/ou navegagao da estrutura XML, porém
diretamente por um objeto definido, facilitando assim o uso durante a construgao e futuras

manutencgoes do projeto.
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Profile Config Component
+ codeGenerationTemplate : String + dir_template : String + parameterType : String
+ file : String + projeto : String + methodType : String
0.2 + name : String + lang : String + tag : String
+ kind : String + dir_: String + type : String
+ Profiles + xsi_type : String + output_ : String + name : String
+ uri : String + web : String + client : String
+ prefix : String + dir_output_class : String + supplier : String
+ ext_class : String + resultMethod : String
+ dir_output : String + association : String
1 + dir_output_web : String + xsi_type : String
+ memberEnd : String
+ href : String
+ visibility : String
+ Components| 4+ jsAbstract : boolean
+ generalizationSet : String
0.+ | + infix : String
# getXsiTypeFile() : String
- Process(config : Config) : String
1 # getType() : String
# getClient() : String
# getSupplier() : String
# GetTypeDomainAttribute() : String
# GetMethodTypeDomainAttribute() : String

Figura 10 — Diagrama de classe do Gerador FrameWeb.

Abaixo a descricao do fluxo para exemplificar de forma mais detalhada a operagao

exercida pelo gerador:

Inicia o sistema;

Realiza a instanciacao o objeto Config e o preenche apos leitura do arquivo de

configuracao App.Config;
Remove diretério destino do projeto caso exista;
Cria uma nova estrutura de diretorios conforme configuragao;

Copia arquivos padrao (definidos no arquivo de configuragao) para o diretério destino

do projeto;
Realiza a leitura dos arquivos de perfil do FrameWeb;

Realiza a leitura do arquivo .frameweb contendo os modelos da aplicagao a ser
construida. A cada modelo (Persisténcia, Navegacao, etc.) lido, ao final da leitura
da parte correspondente ao modelo no arquivo é realizada a chamada do método

Execute referente aquela instancia do modelo;

Neste momento todas as operacoes inerentes ao modelo sao realizadas utilizando
leitura de objetos Component e Profile, ao final sdo gerados os arquivos conforme

template definido para cada tipo de componente;

Sistema finaliza operacao e abre o diretério de destino.
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3.4 Modificacoes no metamodelo FrameWeb

Durante a etapa de criacao do editor e gerador de c6digo, surgiu a necessidade da

realizacao de alteracoes no metamodelo do FrameWeb para melhor adequacao, entre elas:

Adicao de um atributo chamado version na classe FrameworkProfile, para repre-

sentar a versao do framework;

e Remocao da classe Result e criacdo de uma nova propriedade na classe ResultConstraint

para representa-la, pois o valor atribuido ao resultado referente a uma ResultDependency

sempre serd uma string;

e Alteracao da classe DomainAttribute de abstrata para concreta, pois da forma como
havia sido implementada, s6 era possivel a criagao de atributos especificos, como

LOBattribute, VersionAttribute e demais tipos definidos no metamodelo;

e Adicao do atributo CodeGenerationTemplate a classe Tag;

e Adicao dos atributos collection, fetch, order e cascade a classe DomainConstraints;

e Adicao do atributo methodType as classes ServiceMethod, FrontControllerMethod,

DAOMethod e DomainMethod para a representacao do tipo de retorno.

Essas mudancas foram realizadas para obtengao de um melhor resultado e fidelidade
das informagcoes registradas no modelo provenientes da aplicagdo a ser construidas, ou seja,
uma revisao primeira versao FW-15 onde o foco era formalizacao do método FrameWeb numa
estrutura de metamodelo. Vale ressaltar que o Editor FrameWeb também foi responséavel
por algumas das alteragoes no metamodelo listadas acima, para que pudesse repassa-las

ao modelo gerado e posteriormente serem processadas pelo Gerador Frame Web.

No geral as mudancas foram necessarias para que mais informagoes fossem captura-
das pelo Editor FrameWeb de modo a ficarem acessiveis ao Gerador FrameWeb, sendo esta
uma das formas utilizadas para melhorar e ampliar a cobertura do projeto proposto. Como
exemplo, a “Adicao do atributo CodeGenerationTemplate a classe Tag” permitiu tornar
dindmico o acesso ao template de cada componente (tag) existente numa determinada
linguagem. Este tipo de configuracao permite estender facilmente o uso do gerador para

outras linguagens ou frameworks.

3.5 Limitacoes do FrameWeb

Sendo baseado no meta-modelo do FrameWeb e utilizando modelos criados a partir
do FrameWeb Editor, o gerador de c6digo herda eventuais limitagoes presentes nestes.

Algumas destas limita¢oes foram enderecadas no contexto deste trabalho, resultando nas
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modificagoes ao meta-modelo descritas na Secao 3.4. Outras foram classificadas como fora

de escopo e sao descritas nesta secao.

Atualmente no Modelo de Navegacgao sao encontradas as seguintes limitagoes:
e Nao oferece o suporte a configuragao de atributos dos componentes, i.e., informar
uma classe de uma determinada tag.

e Nao possui suporte para componentes que contém componentes, i.e., componente
dataTable do JSF nao pode ser representado com outros componentes em seu interior.

Atualmente apenas formularios podem conter componentes.
No Modelo de Aplicagao, Entidade e Persisténcia:
e Nao hé suporte para implementar interfaces e/ou estender classes nao definidas no
modelo.
e Nao hé recurso para anotagdes em métodos, atributos ou classes.
e Em interfaces nao possui suporte para informar assinatura de métodos; (bug editor)
e Nao possibilita marcar um atributo como final.

e Nao possibilita criar métodos construtores.

Além destas, limitagdes no uso do FrameWeb FEditor por parte de alunos da
disciplina de Desenvolvimento Web foram registradas no issue tracker do projeto FrameWeb,

disponivel em <https://github.com/nemo-ufes/FrameWeb /issues>.

Os itens acima podem servir de sugestoes para futuras evolu¢oes ou mudancgas no
método, a fim de torna-lo mais representativo e fiel a necessidade diaria no desenvolvimento

de software.


https://github.com/nemo-ufes/FrameWeb/issues
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4 Avaliacao do Trabalho

O proposito do FrameWeb é minimizar o esfor¢o na etapa de desenvolvimento,
bastando executa-lo junto ao gerador de cddigo. Para avaliar o resultado de seu uso, foram
utilizados dois projetos: um trabalho desenvolvido por alunos de pés-graduacao da UFES,
na disciplina de Desenvolvimento Web e Web Seméantica (DWWS) no ano de 2016 ¢ a

aplicagao crud-jsf, desenvolvida por Adriano Ramos Santos e disponibilizada no GitHub.!

A métrica de avaliacdo utilizada se baseia na quantidade de tags geradas e a real
quantia desenvolvida nas aplicagdes. Algumas tags ndo entraram nos calculos, devido sua
utilizacao ser esporadica e de uso particular em uma pagina HTML, sao elas <br /> e
<hr />.

Componentes compostos por outros componentes como painéis podem ser mo-
delados no editor grafico, porém, ha necessidade de ajuste manual dos componentes ali
contidos. Vale ressaltar que a medida aplicada ndo determina as configuragoes ou estado
de cada propriedade de uma determinada tag, sendo esse passo de responsabilidade do
proprio desenvolvedor. Como ja descrito nas sessoes anteriores, o FrameWeb é um auxilio

para o desenvolvimento, principalmente em sua etapa inicial.

Este capitulo, portanto, apresenta os resultados obtidos na aplicagdo dos softwares
descritos no Capitulo 3. A Secdo 4.1 apresenta os resultados obtidos na geracao de codigo
da aplicagao desenvolvida por alunos da disciplina de DWWS. A Secao 4.2 apresenta a
avaliacao feita no Ambito da aplicagdo crud-Jsf. A Secao 4.3 apresenta um comparativo
entre o FrameWeb e os softwares desenvolvidos neste documento com outras solugoes

disponiveis.

4.1 Resultados da aplicacito DWWS

O curso de Desenvolvimento Web e Web Semantica (DWWS) é ministrado na Uni-
versidade Federal do Espirito Santo (UFES), sua ementa é formada por: conceitos basicos
do desenvolvimento Web; desenvolvimento Web na plataforma Java EE; fundamentos da
Web Semaéntica; projetando, publicando e consumindo dados interligados (linked data),

modelando aplicacoes Web baseadas em frameworks com Frame Web.

Ao final do periodo, os discentes entregam um projeto desenvolvido com base nas
tecnologias apresentadas durante o curso e sua documentagao deve ser entregue nos padroes
do método FrameWeb, este é o artefato utilizado neste trabalho, com isso possibilitando a

comparacao entre o cédigo entregue e o construido pelo gerador. Um destes projetos foi

1 https://github.com/SRamosAdriano/crud-jsf
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utilizado para avaliagao do Gerador FrameWeb: codigo foi gerado a partir dos modelos
construidos pelos alunos e, em seguida, comparado com os artefatos de codigo desenvolvidos

manualmente pelos mesmos alunos.

A Tabela 3 representa a quantidade de tags existente em cada arquivo. A coluna
TPT/A mostra o total de tags/atributos encontrado no arquivo original; a coluna GTP/A
contém o total de tags/atributos gerados pelo gerador; e, finalmente, a coluna Total
T/A exibe o percentual de tags e atributos gerados (em comparagdo com o original),
respectivamente. O uso de tags como métrica de avaliacao foi utilizada pois seu uso

compoem projetos com suporte a interface para web.

Arquivo (xhtml) ‘ TPT/A ‘ GTP/A ‘ total T/A(%)
formNovoUsuario | 68/162 |  52/66 76% / 40%
formUsuario 69/154 55/66 9% / 42%
listUsuario 32/77 | 23/31 1% / 40%

Tabela 3 — Comparativo entre o projeto real e gerado com base no framework FrameWeb

Pode-se observar na Tabela 3 um resultado acima de 70% para os arquivos do
exemplo relativo a criacao das tags de forma rapida e simples para o desenvolvedor, e
40% para o total de atributos preenchidos. O resultado baixo para atributos era esperado,
devido haver poucas informagoes no modelo, contudo, ja ha iniciativa de alteragao no
metamodelo para adequacao de atributos dinamicos e estaticos no arquivo de perfil de
framework. Desta forma tanto o Editor FrameWeb quanto o gerador disponibilizarao para

o usudrio a possibilidade de informar valores aos atributos ou cria-los dinamicamente.

Entre os objetivos futuros esta repetir a avaliacao relatada na Tabela 3 com outros
modelos produzidos por alunos de pos-graduacao da universidade de modo a avaliar ainda
mais o gerador e identificar possibilidades de evolugao dos (meta-)modelos de FrameWeb,
acrescentando ainda os demais modelos propostos pelo FrameWeb (Entidade, Persisténcia,
Aplicacao), em especial o modelo de Aplicacao, por haver informagoes referentes a um certo
dominio ao qual o sistema pertencerd, ou seja, juntamente com o modelo de Navegacao
sao os modelos em que mais se encontram versatilidade no codigo, tanto em relacao a
numero de linhas quanto em defini¢des de funcionalidades, uma vez que essas caracteristicas
sao exclusivas de cada sistema e seu contexto. Ao contrario, os modelos de Entidade e
Persisténcia, em sua maioria, possuem menos variagoes. Todavia, o FrameWeb tende a
abstrair isso para o desenvolvedor, tornando assim menos “trabalhosa” a construcao do

codigo fonte.
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4.2 Desenvolvimento de Aplicacao Utilizando o Gerador de Cédigo

(crud-jsf)

Como prova de conceito do funcionamento do gerador de codigo, foi utilizado o

projeto crud-jsf,? desenvolvido por Adriano Ramos Santos e disponibilizado no GitHub.?

O projeto crud-jsf consiste em um exemplo de aplicagdo desenvolvida com os
frameworks JSF* versao 2.0, PrimeFaces® e Hibernate® e projetado para ser executado
com JBoss Enterprise Application Platform 6.7 A aplicacio crud-jsf permite o cadastro,
listagem, alteracao e exclusao de livros e autores. Foi selecionada para ser utilizada como
prova de conceito para o gerador de codigo por se tratar de uma aplicacao simples e

funcional.

A aplicacao oferece recursos para gerenciar os registros de livros, autores e o
relacionamento entre eles (quem sao os autores de cada livro). Por se tratar de um CRUD
(sigla para create, retrieve, update e delete), oferece as ferramentas necessarias para realizar
as operacoes de cadastro, exibicao, alteracao e exclusao, tanto dos livros quanto dos autores

(e o relacionamento entre eles).

Para a prova de conceito, o primeiro passo foi a criagdo de um modelo baseado no
cddigo fonte do projeto, por meio de engenharia reversa e utilizando o Editor Frame Web
foi construido o modelo de Navegacao, Entidade, Aplicacao e Persisténcia. Cada modelo

serd descrito nas subsecoes a seguir.

4.2.1 Modelo de Navegacao

Na Figura 11, temos o diagrama do Modelo de Navegacao do projeto crud-jsf. E
possivel observar que ha quatro pacotes: br.com. sramos. crudjsf.controller na camada

de controle, e os outros trés na camada de visao: autor, 1livro e um pacote sem nome.

Ao efetuar a leitura do modelo referente a camada de controle, o gerador ird
transformar o nome do pacote em uma estrutura de diretorios, sendo o delimitador o
caractere ponto (.). Por exemplo, o primeiro item br.com.sramos.crudjsf.controller,
teremos como resultado a estrutura da Figura 12. Por ser parte do cédigo-fonte Java da
aplicacao, essa estrutura serd criada dentro do diretério definido pelo usuario na chave de

configuragdo dir_output_class (descrita na Tabela 1).

Na parte de visao, temos o pacote sem nome contendo duas paginas: index.html

crud-jsf, <https://github.com/SRamosAdriano/crud-jsf>

GitHub, <https://github.com/>

JSF, <http://www.oracle.com/technetwork/20java/javaee/javaserverfaces-139869.html>
PrimeFaces, <https://www.primefaces.org/>

Hibernate, <http://hibernate.org/>

JBOSS, <https://www.redhat.com/pt-br/technologies/jboss-middleware /application-platform>

N O otk WwN
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https://www.redhat.com/pt-br/technologies/jboss-middleware/application-platform

56 Capitulo 4. Avalia¢io do Trabalho
El br.com.sramos.crudjsf.controller El autor El livro
AbstractController [<<Payt <<page>>
icadastro.xhtml lcadastro.xhtml
+ mensageminformacao (titulo : String, descricao : String) : void
+ mensagemAlerta (titulo : String, descricao : String) : void
+ mensagemeErro (titulo : String, descricao : String) : void
+ mensagemErroFatal (e : Exception, titulo : String, descricao : String) : void 1
1
<<form>>
listaAutores
LivroBean AutorBean
- livroBO : - autor : Autor
- autorBO : - autores : List El
- livro : Livro - autorBO :
- livros : List + salvar () : void
- autores : List + excluir (autor : Autor) : void <<page>> <<page>>
+ salvar () : void index.html index.xhtml
+ editar (livro : Livro) : void
+ excluir (livro : Livro) : void
+ autoresTransferidos () : void
Figura 11 — Modelo de navegacao do projeto crud-jsf.
br

L com
L Sramos
L crudjst

L controller

Figura 12 — Estrutura de diretério criada pelo gerador.

e index.xhtml. Ao ndo informar um nome de diretorio para o pacote, o gerador ird criar
os arquivos contidos diretamente na raiz do diretério definido pela chave de configuracao
dir_output_web, visto que o pacote de visdao se refere aos artefatos Web da aplicacao.
De maneira analoga, os elementos dos pacotes autor e livro serdao gerados em diretorios

abaixo de dir_output_web de nome idéntico ao nome do pacote.

4.2.2 Modelo de Entidades

Na Figura 13, temos o Modelo de Entidades do projeto crud-jsf. Nesse diagrama é
possivel observar as classes Livro e Autor seus respectivos atributos. Vale ressaltar que os
atributos id e dataNascimento nao sao como os demais (instancias de DomainAttribute),
pois sao instancias de IdAttribute e DateTimeAttribute, respectivamente. Embora sejam
visualmente semelhantes, internamente, no arquivo onde sao gravadas as informacoes dos
modelos, esses atributos possuem tipos (xsi:type) diferentes. Tais informagoes sao de
alta importancia para o gerador, pois 0 mesmo se baseia em cada tipo ao realizar e/ou
processar a transformacao do modelo em codigo, também possibilitando, em alguns casos,

a aplicacao de regras diferentes a cada tipo de elemento representado no arquivo de modelo.
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| br.com.sramos.crudjsf.model

Livro Autor
- nome : String - nome : String
- isbn : String - email : String
- ativo : boolean -id:long
-id : long - dataNascimento : Date {precision=timestamp}

Figura 13 — Modelo de entidade do projeto crud-jsf.

Outro ponto importante ¢ a saida dos arquivos construidos, eles serao armazenados
dentro do caminho do pacote correspondente a cada classe, nesse exemplo do model,
ha o pacote br.com.sramos.crudjsf.model entdo gerador ird criar toda a estrutura de
diretérios src/br/com/sramos/crudjsf/model e gravar os arquivos. Isso ocorre em todos

os modelos, os arquivos sempre serao armazenados dentro do seu pacote.

4.2.3 Modelo de Aplicacao

Na Figura 14, temos o modelo de aplicagao do projeto crud-jsf. No diagrama hé
pacotes, classes e interfaces. Em especial, existe parte do modelo de persisténcia nesse
modelo, de modo a representar a dependéncia da camada de aplicagdo com a camada de
persisténcia. Seguindo o método FrameWeb, o Editor FrameWeb possibilita diretamente na
ferramenta a ligacao entre o modelo de aplicacao e o modelo persisténcia. No c6digo fonte
do projeto crud-jsf a classe AutorBOImpl possui um atributo da interface AutorDAO,
representado no modelo pela ligacao entre a classe AutorB0Impl e a interface AutorDAQ
do modelo de persisténcia. O gerador serd o responsavel por processar essa ligacao entre
os elementos do diagrama e criar a propriedade na classe AutorBOImpl durante o processo

de transformacgao do modelo.

As classes AutorConverter e LivroConverter estendem uma classe conversor do
JavaServer Faces que possibilita a converter strings em objetos e objetos em strings,
conforme necessario. Sua utilizagao é necessaria quando os conversores padrao incluidos
no JavaServer Faces ndo podem executar a conversao de dados necessaria, sendo possivel,
entao, criar um conversor personalizado para executar essa conversao especializada. Essa

necessidade foi encontrada nesse projeto e sua implementacao foi demostrada na Figura 14.

A classe BusinessException é responsavel por intermediar e/ou organizar as
excegoes lancadas pelo sistema. A excecao é uma condi¢ao de erro ou comportamento
inesperado que ocorre durante a execucao de um programa afetando o fluxo normal da
execucao das instrugoes. Sendo assim, o uso de uma excecao prépria do sistema pode ser

atribuido a um melhor controle para detecgao de possiveis falhas e execucao de respostas
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EI br.com.sramos.crudjsf.dao

AutorDAO LivroDAO
//7-_-\\\ //7-_-\\\
{ ) ¢ |
\K,_/ \\i/
EI br.com.sramos.crudjsf.exception EI br.com.sramos.crudjsf.bo.impl
BusinessException AutorBOImpl LivroBOImpl
- serialVersionUID : long + salvar (autor : Autor) : void + salvar (livro : Livro) : void
+ excluir (autor : Autor) : void + deletar (livro : Livro) : void
+ buscarTodos () : List + buscarTodos () : List
+ buscarPorld (id : long) : Autor + buscarPorld (id : long) : Livro
+ buscarPorldLivro (idLivro : long) : List

EI br.com.sramos.crudjsf.converter

AutorConverter LivroConverter

EI br.com.sramos.crudjsf.bo

v v

AutorBO LivroBO

A A

EI br.com.sramos.crudjsf.controller
AutorBean LivroBean

AbstractController

Figura 14 — Modelo de aplicacdo do projeto crud-jsft.

pelo proprio sistema ao detecta-las.

4.2.4 Modelo de Persisténcia

A Figura 15 mostra as interfaces LivroDAO e AutorDAO, pertencentes ao pacote
br.com.sramos.crudjsf.dao. Elas sdo responsaveis pela persisténcia dos atributos no
banco de dados. No pacote br.com.sramos.crudjsf.dao.impl temos as classes LivroJPA
e AutorJPA, que estendem tanto da classe AbstractJPA e implementam suas respectivas
interfaces DAQO. Por se tratar de um CRUD simples, os DAOs nao possuem nenhum
método de consulta especifica, apenas os métodos de persisténcias basicos, implementados

na classe AbstractJPA.

425 Resultados

Apos o processamento de todas as etapas descritas anteriormente, o gerador tera
criado resultado o cédigo fonte da aplicagdo proposta. Na Figura 16 é possivel observar os
arquivos e diretérios que foram gerados, nesse caso houve uma cobertura de 100% com o

projeto deste experimento curdjsf, em termos de arquivos e diretérios gerados.
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I br.com.sramos.crudjsf.dao

N . y
‘ LivroDAO AutorDAO | )

I br.com.sramos.crudjsf.dao.impl

LivroJPA AutorJPA
- serialVersionUID : long - serialVersionUID : long
+ salvar (livro : Livro) : void + salvar (autor : Autor) : void
+ deletar (livro : Livro) : void + excluir (autor : Autor) : void
+ buscarTodos () : List + buscarTodos () : List
+ buscarPorld (id : long) : Livro + buscarPorld (id : long) : Autor
+ buscarPorldLivro (idLivro : long) : List

—Dl AbstractJPA <

+ entityManager : EntityManager

Figura 15 — Modelo de persisténcia do projeto crud-jsf.

Em relagao ao contetido dos arquivos, na Figura 17, é apresentada uma comparagao
entre a classe AutorBean original e a construida pelo gerador. Para simplificar a imagem foi
removido o contetido dos métodos salvar, excluir e getAutores do arquivo original,
que se tratavam de coisas especificas dos métodos (e que devem, necessariamente, serem
escritas pelo desenvolvedor). E possivel observar que o arquivo gerado hd mais métodos
do que seu arquivo espelho, isso ocorre pelo fato de que o processamento de um modelo
seguird sempre o padrao da criagao de get e set para todas as propriedades. Outro ponto
importante é a ndo cobertura da implementacao da interface Serializable e a propriedade
serialVersionUID, isso se deve a limitac¢oes atuais do metamodelo Frame Web. Sendo assim

necessario o ajuste por parte do desenvolvedor.

4.3 Trabalhos Relacionados

Semelhante & proposta deste documento, existe o projeto MERLIN (MRACK,
2009), focado na geragao de interfaces para CRUD. Suas principais funcionalidades séo: (i)

a geracao das telas em tempo de execucao; (ii) a configuracao norteada pela edi¢ao textual
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src
Lg,main
| java
Lg,br
Lg,com
Lg,sramos
Lg,crudjsf

| _bo

AutorB0. java

LivroBO. java

impl

fAutorBOImpl.java
LivroBOImpl. java

| controller

AbstractController. java

AutorBean. java

LivroBean. java

| converter

tAutorConverter.java

LivroConverter. java

Q.
(o]

} da

AutorDAO. java
LivroDAQO. java
impl
AbstractJPA. java
AutorJPA. java
LivroJPA. java

| exception

LA,BusinessException.java

|  model

kAutor.java
Livro.java

| webapp
autor
Lg,cadastro.xhtml
index.html
index.xhtml
livro

Lg,cadastro.xhtml

Figura 16 — Estrutura de diretério do projeto crud-jsf.
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Original Generator
1 €ManagedBean(name="autorBean") 1 @ManagedBean(name = "autorBean")
2 BViewScoped 2 @BViewScoped
3 public class AutorBean extends AbstractController 3 public class AutorBean extends AbstractContreoller {
implements Serializable({ 4 private Autor autor;
4 private Autor autor = new Autor():; 5 private List autores;
5 private List<Autor> autores; 6 private AutorBO auterBO;
6 BEJB
7 AutorB0O autorBO; ] publie void salvar(){}
8 9 publie void excluir(Autor autor){}
9 public void salvar(){} 10
10 publie void execluir(Autor autor){} 11
11 12 publie Autor getAutor(){return autor;}
12 publie Autor getAutor() {return autor;} 13 publie void setAutor(Autor _autor){
13 publie void setAutor(Autor autor) { 14 autor = _autor;
14 this.autor = autor; 15 }
15 } 16
Lﬁ| 17 publie List getAutores(){
17 publie List<Rutor> getAutores() { 18 return autores;
18 return autores; 19 }
19 1 20

20 21 publie void setAutores(List _autores){
21 private static final long serialVersionUID = 22 autores = _autores;
-308338667593521278L; 23 }
2z} 24
23 25 publiec AutorBO getAutorBO(){
26 return autorBO;

27 }

29 public void setAutorBO{AutorBO _autorBO){
30 autorB0 = _autorBO;

31 }

32 public AutorBean(){}

Figura 17 — Comparacao entre a classe original e a construida pelo gerador crud-jsf.

assistida dos modelos; (iii) uma base construida em padrdes e linguagens de mercado; (iv) o
reuso transparente e gerenciado de configuragoes e (v) a modelagem centrada no Modelo de
Dominio da aplicacao. Embora semelhante, o FrameWeb possui sua estrutura voltada para
sistemas Web e criacao de interfaces mais dindmicas, além do CRUD, possibilitando ao
desenvolvedor maior controle sobre os componentes de interface a serem gerados, e tudo isso
diretamente na criagao do modelo. Além disso, o gerador cria o cédigo fonte, possibilitando

ao programador atualizar/aprimorar sua interface, conforme sua necessidade.

O MVCASE (PRADO; LUCRéDIO, 2001) é uma abordagem orientada a objetos
para o desenvolvimento de software que utiliza o método Catalysis e gera seu codigo para
uma plataforma distribuida por meio da tecnologia Enterprise Java Beans (EJB). Ao
utilizar POO, o MVCASE possibilita a reutilizacdo dos modelos criados, assim como o
Editor FrameWeb, que também possibilita a reutilizagdo dos modelos construidos. Desta
forma, otimiza-se o tempo de desenvolvimento, ja que nao ha necessidade de reconstruir
etapas semelhantes de projetos. A principal vantagem do metamodelo FrameWeb sobre o
MVCASE é sua possibilidade de extensao, i.e., ao final pode-se ter como resultado um

c6digo em diferentes linguagens e frameworks, desde que definidos previamente.

O GeCA (STEINMACHER et al., 2006) propoe-se a permitir aos analistas e
desenvolvedores realizarem engenharia reversa e executar a manutencao dos sistemas
de maneira facilitada. Apods a realizacao do processo de Engenharia Reversa, o sistema

pode ser novamente gerado nos formatos suportados pelo gerador do GeCA. Embora o
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FrameWeb nao ofereca suporte até o momento para Engenharia Reversa de cédigo (essa
funcionalidade sera abordada em trabalhos futuros como evolugbes do framework), ele
oferece suporte para geracao cddigo a partir de modelo, e como nessa etapa sao utilizado
modelos de arquivos (template), possibilita ao desenvolvedor editar esses arquivos para
que, no ato de geracao, o resultado final seja conforme sua necessidade ou padrao desejado

(design patterns).
GenERTIiCA (WEHRMEISTER et al., 2008) é uma ferramenta de geragao de

codigo que utiliza como entrada um modelo UML e conjunto de regras de mapeamento
(descrito através de um arquivo XML). Tem por finalidade gerar o cdédigo mais completo
possivel (ndo apenas esqueletos de classes como a maioria das ferramentas faz) sem
restricao. O trabalho aborda o problema da geracao automatica de cédigo de sistemas
DERTS (Distributed Embedded Real-Time Systems), com foco nos requisitos funcionais
e requisitos nao funcionais, usando conceitos de paradigma de programacao orientada a
aspectos. Mesmo o FrameWeb nao tendo como proposta direta a abordagem de requisitos
funcionais e nao funcionais, eles sdo apresentados nos modelos, pois sdo parte fundamental
para qualquer sistema, sendo assim, o FrameWeb com o seu editor possibilita de forma

mais simples e facil a sua declaragao nos modelos que sao criados.

O WebML (BONGIO et al., 2000) é uma notacao para especificar visualmente
sites complexos no nivel conceitual, incluindo entrada de dados e unidades de operacao. O
WebML também ¢é baseado em XML e permite a geragao automética de cédigo HTML.
Em comparacao com o FrameWeb, suas interfaces sdo mais precisas, pois seu editor prové
detalhes sobre organizagao dos componentes na pagina, diferentemente do FrameWeb
Editor que recebe as informagoes de quais componentes devem compor a pagina e nao
sua organizagao. Porém, o FrameWeb, além das paginas Web, também pode gerar os
codigos necessarios para os eventuais processos realizados pela interface, processo ainda

nao suportado pelo WebML.
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5 Consideracoes Finais

Nesta secao encontram-se as conclusoes sobre os resultados obtidos e as propostas

de melhorias para versoes futuras.

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma solugdo para geracao de cddigo
com base no método FrameWeb e contribuir com a evolugao de seu metamodelo. A
meta principal deste trabalho é motivar a criagao de sistemas baseados em modelos,
auxiliando e simplificando algumas etapas do desenvolvimento de um sistema Web e seu

reaproveitamento de forma simples e facil.

Durante o desenvolvimento do gerador, foram necessarias algumas alteracoes no
metamodelo do FrameWeb, descritas na Secao 3.4. Tais alteragoes representam uma
contribuicao significativa nao s6 para este, mas também para outros projetos similares
que venham a ser desenvolvidos, uma vez que permitiram uma maior integragao entre o
FrameWeb e o gerador de cédigo. O Gerador FrameWeb mostrou-se eficiente na construgao

da estrutura de diretérios e na geragao das tags em ambos os projetos.

Esse gerador estda em constante evolucdo, a fim de atingir a completude do Fra-
meWeb. O demostrado neste trabalho é uma porcao das facilidades previstas em sua
utilizacao. Futuramente seu uso sera integrado com o FrameWeb Editor, para facilitar a
construgao diretamente pelo editor. Atualmente, pode ser usado via linha de comando, via
aplicativo desktop simples, ou ainda via interface Web, pelas quais o usuario seleciona um
arquivo e o aplicativo realiza a chamada do executavel passando o arquivo selecionado

como parametro, desta forma, facilitando o uso por usudrios leigos.

O gerador juntamente com o editor serao levados a disciplina de graduacao Desen-
volvimento Web ¢ Web Seméntica (DWWS) na Universidade Federal do Espirito Santo,
para facilitar a criacao dos trabalhos propostos aos alunos durante o semestre letivo. Uma
experiéncia ja foi realizada no semestre 2018/2; porém os resultados nao foram analisados

a tempo de serem incluidos neste documento.

O metamodelo FrameWeb esté constantemente sendo revisado e, com isso, gerando
evolugoes. Algumas serdo propostas em dissertagoes ou novos artigos, tais como: (i) criacao
de CRUD de forma automatica para entidades definidas no modelo; (ii) adicionar suporte
para Web API; (iii) adicionar suporte para criacao de cédigo voltado a Web Seméantica,
com base em anotagoes realizadas no modelo de entidades propostas por Celino et al.
(2016); (iv) geragao de codigo para dispositivos méveis por meio de plataformas hibridas

e/ou nativas, dentre outras.

De forma mais abrangente, este trabalho contribui na evolugao do FrameWeb, nos
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quesitos mais especificos e inerentes ao projeto, como testes, validacoes, integracoes e
alteragoes de seus modelos, a fim de confirmar o seu uso e construir um novo caminho
para a sua evolugdo e implementagoes futuras. Outra contribuicao deste trabalho ¢é a
metodologia aplicada no desenvolvimento do gerador, na etapa de construcao do aplicativo
se prezou o uso de meios simples e efetivos para realizacdo das tarefas necessarias para
transformacao de codigo, de modo que sua estrutura pode ser reutilizada em outros projetos
semelhantes ou adi¢do de novas caracteristicas por meio de implementacao das interfaces

disponiveis no codigo e explicadas neste trabalho.

Vale ressaltar que ha inimeras implementacoes que podem ser acrecidas ao gerador
para melhorar ainda mais o beneficio de seu uso, e.g., interface visual para execucao de
comandos, edicao e adicao de novas linguagens de programacao e frameworks. Por fim,
seu uso para contribuir com desenvolvedores e/ou pesquisadores que possam necessitar de

alguma base ou fonte de estudo para projetos baseados em modelos.
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