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ABSTRACT
Information Systems Architecture is a well-known field of research for more than twenty years, but many of
the identified problems 4ill exist. One of key issue is the absence of a generdtive programming technique that
could include an architecture plan as input and generate a set of useful specifications and code directly
implemented by programmers. In this paper we compare severa exisent conceptua approaches to
information systems architectures like Index, Zachman and CIMOSA. We dso describe the Object
Management Group MDA approach and two concrete initiatives, Codagen and XIS.
RESUMO

A Arquitectura de Sistemas de Informacéo € uma area de investigacdo hd mais de duas décadas. No entanto
aguns dos problemas identificados ainda subsistem. Continua a procurar-se uma ferramenta que consiga
produzir, a partir de um conjunto de planos arquitecturais, um conjunto de especificagbes e codigo. Este
artigo apresenta uma comparacdo e discusso entre diversas abordagens existentes para a formaizacéo de
arquitecturas de sstemas de informacdo, designadamente: Index, Zachman e CIMOSA. Introduz também a
abordagem MDA promovida pelo Object Management Group, e com base nela os projectos Codagen e XIS

como exemplos concretos.

1 Introducéo

O crescimento do papd das tecnologias da informacdo nas organizagtes tem levado a introducéo de um
nimero crescente de tecnologias e metodologias que s usadas para resolver problemas especificos. As
organizagdes tém sido vistas com frequéncia como um conjunto de subsstemas cuja interligagdo e integracéo
ndo tém ddo redizadas com grande sucesso. Temrse desenvolvido abordagens especificas para a
implementacdo de projectos de ERP, CRM, CIM, Data Warehousing, etc. No entanto, cada uma destas
abordagens é desenquadrada ou ndo ainhada com os objectivos concretos das organizagOes. Além disso,

quando existe alguma interligacéo entre os subsstemas das organizacOes, estas ndo sa0 capazes de se
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relacionarem entre 9, sgam das parcaras, clientes, fornecedoras, etc. Este problema cuja importancia
assumiu evidente importancia no inicio da década de 1990 levou a uma tomada de consciéncia por parte do
Governo Federd dos EUA que culminou no Clinger-Cohen Act de 1996 [1]. Com estalei 0 Congresso dos
EUA obriga as agéncias federais a desenvolverem e a manterem uma arquitectura do sistema de informacdo
integrada. Surgiu assm a necessidade de encontrar meios que permitam descrever as arquitecturas ndo so do
ssema de informacdo — na medida em que este ndo esta isolado — como da propria organizacdo. Existem
diversas infra-estruturas conceptuais ja classicas, como as matrizes de Zachman [2] e Index [3], ou 0 modelo
CIMOSA [4], que tentam segmentar diversos niveis de abstrac¢do nas suas congtituintes.

O agparecimento deste tipo de modeos colocou a descoberto a dificuldade em conceber e utilizar uma
Arquitecturado Sistema de Informacéo (ASl), 0 que representa um problema essencid ndo SO para 0 Sistema
de informacdo, como para a propria organizacdo. Existem razdes para este facto que abordaremos na
segunda seccdo. Na terceira seccdo far-se-a uma breve descricdo de agumeas infra-estruturas conceptuas
para ASl, procurando realcar 0s seus atributos mais importantes. Este estudo sera necess&io para se
compreender, na quarta seccdo, 0s pressupostos que servem de base a nova proposta da OMG neste
campo, o MDA.

O estudo e utilizacdo da ASl tem como possivel consequéncia a producdo de artefactos que possibilitam um
desenvolvimento mais rgpido e uma manutencdo mais smples das gplicagbes da organizacdo. Uma das
formas de conseguir um desenvolvimento mais rgpido € a geracdo automética de uma parte do codigo da
aplicacdo enquadrada no ramo da Informatica denominado “ Programacéo Generativa’. Atraves de diversas
técnicas consegue-se ja determinar aspectos essencials da aplicacdo, mesmo antes de se saber em que
linguagens de programacdo, sistemas operativos ou componentes de hardware esta serd implementada [15 e
16]. Nas secgdes 5 e 6 serdo descritas duas abordagens (Codagen e XIS) com fortes componentes de
programacao generativa baseada em ASl e de acordo com a MDA. Por fim, na seccdo 7 apresentam-se as

principais conclusdes e reflexdes deste traba ho.

2 Arquitecturas e Organizacdes

Embora existam diversas definigdes consideraremos que “um sisterna de informacdo é um conjunto integrado
de recursos (humanos e tecnoldgicos) cujo objectivo é satisfazer adequadamente a totdidade das
necessidades de informacdo de uma organizacao e dos respectivos processos de negocio “[5]. Esta definicdo

sublinha o facto de um sistema de informacdo exigtir para satisfazer necessidades da organizacdo, podendo



esta ser uma empresa, um organismo publico, uma cooperdtiva, etc., ou num sentido mais lato uma quaquer
asociacdo dedtas entidades. As tecnologias da informacdo deixaram ja o contexto departamental, onde
nasceram, para passarem a enquadrar-se no contexto multiorganizaciond actud.

Consderamos uma arquitectura a “ estrutura dos componentes, as suas relagdes e 0s principios e normas que
governam o seu desenho e a sua evolugéo através do tempo” (IEEE 610.2). Sendo assim, a arquitectura de
um sistema de informacdo serd condituida por um conjunto de artefactos (esquemeas, listas de definicles,
descrighes textuais, etc.) que revelam a estrutura dos componentes desse sistema de informac@o, as suas
relaghes e os principios e normas que governam o seu desenho e a sua evolugdo através do tempo. Se um
pequeno subsistema de informagdo da organizagdo pode levantar problemas de concepcéo, implementacéo e
manutencao importantes, num contexto interorganizaciond esta Stuacdo pode levar ao caos a que asssimos
com demasiada frequéncia. Para resolver este problema foram propostas aquilo a que chamaremos de infra-
estruturas conceptuais para arquitecturas de sstemas de informacéo (ICASI), referidas por vezes
também como frameworks, e das quais daremos exemplos posteriormente. Por vezes as ICASI sGo
confundidas com as préprias ASl que podemos considerar como insténcias das primeiras.

Existem diversas razbes pararedizar uma ASl, entre as quais destacamos.

- Permite colocar ordem no caos. Sendo um modelo que decompde uma redlidade complexa em partes
mais amples e explicitando as suas relagbes pertinentes, consague diminuir-se a complexidade da
abordagem ap sstema.

- Fornece uma infra-estrutura para o desenvolvimento e a operacao. SO depois de compreendido o
sistema se consegue traté-1o de forma correcta, eficiente e econémica.

- Prepara para alteragdes dos requisitos ou de abordagens da implementacdo. Uma ASl bem
condtituida, associada a uma metodol ogia correcta, torna o processo de mudanca mais Ssmples.

- Permite que cada elemento (individual ou colectivo) esteja enquadrado relativamente ao projecto,
ao executar a sua tarefa. Quando cada elemento da organizacdo estd motivado e conhece 0s objectivos
gue a organizacdo quer atingir com a sua actividade, 0 seu desempenho é melhor e o projecto € findizado
mais depressa e com menores custos.

- Estimula a reutilizacdo. A partir de uma ou mas solugbes podem ser encontrados padres
arquitecturais que resolvem outros problemas que venham a exidtir, ou pelo menos a chegar a outras

solugdes mais depressa.



Se edtas vantagens sf0 evidentes porqué continuarmaos a encontrar grandes organizagoes (para néo referir as
mals pequenas) sem uma verdadeira AS|? Zachman agpontou diversas razfes [6] que comentaremos de
seguida

- A arquitectura é contracultural. Até agora o grande objectivo era produzir codigo executével e colocar
0 sstema a funcionar. As métricas existentes para a producdo nesta &rea assentam em conceitos como
linhas de codigo, pontos de funcdo, tempo do sSistema em execucdo, tempo de resposta, custos,
orcamento, etc. Como normamente apenas se da vaor aquilo que directamente e momentaneamente
pode resolver um problema, tem sido dificil atribuir um vaor a arquitectura, sga ee financeiro, de
Importancia para a organizaco, etc.

- Nao é entendida como sendo uma questéo de sobrevivéncia da organizacdo. Os horizontes tacticos e
edratégicos sdo muitas vezes preteridos em detrimento das actividades operacionais. O facto de se
associar erroneamente apenas ao horizonte estratégico ou tactico uma ASl leva a que sgja vista como um
actividade de segundo plano.

- Falta de conhecimento metodolégico. Apesar de todas as tentativas ainda ndo existe um processo
padréo, estavel e pacificamente aceite pararedizar uma ASl. Este facto contribui para uma disseminacéo
de abordagens, modelos, processos, metodologias e notagcdes que apenas aumentam a dificuldade para
abordar estes temas, quando o deviam diminuir. Levam por isso, para nds, a um afastamento de grande
parte dos recursos humanos que deveria entender estes aspectos como vitais, Nndo como mero assunto
acadéemico...

- Demora muito e exige muito trabalho. Apesar de actualmente se procurar uma solugdo rapida para
tudo, este ndo é um assunto que se resolva com uma smples ferramenta e um utilizador hébil... Necessita,
pelo contrério, de um esforco colaborativo dos mais diversos sectores da organizacao, o que levatempo
e pode envolver um grande investimento, dependendo da dimensZo e estrutura da organizacéo.

Uma ASl, como foi referido, deve estar de acordo, ou como € comum dizer, “deve estar dlinhada’, com os
objectivos da organizacdo onde se insere. Numa perspectiva sstémica, o sstema de informagéo, enquanto
subconjunto do sSistema organizaciond (organizacéo) deve contribuir para que sgam atingidos os objectivos
desta. Faremos em seguida uma referéncia a diversas ICASl, colocando em relevo aspectos que as

distinguem e nos podem gudar a escolher umadelas ou a criar umanova



3 Infra-estruturas conceptuais para arquitecturas de sistemas de informacéao

3.1 Framework de Index

Segundo esta ICASI pode dividir-se uma ASl em quatro grandes conjuntos ce artefactos. Arquitectura
Aplicaciona, Arquitectura de Dados, Arquitectura TecnolOgica e Arquitectura Organizaciond. A Fgura 1
ilustra a forma como os eementos da ASl devemn suportar os objectivos do negdcio (ertendido agui como a
organizacan). A Arquitectura Aplicacional define o conjunto de Sstemas e gplicagbes da ASl. A Arquitectura
de Dados define os conceitos e entidades necessérias a execugdo dos processos de negdcio da organi zagao.
A Arquitectura Tecnol g caindica os componentes de infra- estrutura € maguinas necessarios para suportar as

funciondidades e requisitos das aplicagies identificadas.

Figura 1. Constituintes de uma AS e objectivos de uma organizagao (Framework de Index) [4]

A Arquitectura Organizaciona representa a estrutura dos recursos humanos necessarios para suportar
adequadamente os restantes componentes dos sistemas de informagdo. A framework de Index cruza estes
quatro conjuntos de elementos com outras quatro visdes. Invent&rio, Principios, Modeos e Standards,
obtendo- se uma matriz com dezassais cdulas [18].

Tabela 1. Framework de I ndex
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A visio Invent&io define as caracteridticas actuais do Sstema de informagéo, tad como um inventario usud.
Os Principios definem as regras que sdo seguidas para guiar a tomada de decisdo e para motivar a
colaboracdo entre os condtituintes do sistema de informagéo. Os Model os sdo diagramas e outros artefactos,
utilizados para ilustrar o contelido de cada linha. Os Standards compreendem uma descricdo do processo

aceite para a execucdo de cada uma das linhas.

3.2 Framework de Zachman

Umaoutral CASl conhecida, a Framework de Zachman, foi proposta em 1987 e revista na sua forma actua
em 1992. Embora também sgja representada por uma matriz, as suas colunas podem-se considerar como
uma extensdo das linhas da Matriz de Index e as suas linhas representam sais perfis de intervenientes que se
relacionam com o ssgema. As Ultimas trés colunas (People, Time e Motivation) foram acrescentadas mais
tarde, em 1992.

Esta framework tem como inegével mérito uma arrumacdo das diversas partes de um problema em cadauma
das céulas damatriz. A matriz ndo define as notagdes envolvidas em cada uma das cdulas ou arelagéo entre
edtas. O proprio autor da framework [6] considera que algumas das céulas presentes nas colunas 3 e 4 ndo
tém ainda descricbes muito estaves.

Tabela 2. Framework de Zachman
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A framework de Zachman é criticada frequentemente por perpetuar uma separac@o entre dados e fungdes
mesmo a um nivel proximo da execucdo. Edta digtingdo esté longe das abordagens orientadas por objectos
que e utilizam hoje. Apesar de a framework de Zachman néo obrigar a utilizacdo de nenhuma notacéo ou
metodologia de sstemas de informagéo, este aspecto pode condicionar a escolha de uma abordagem
orientada por objectos por qualquer um dos utilizadores do sstema (linhas da matriz).

O facto desta ICAS ser ingtanciada num conjunto de préticas e diagramas definidos no contexto de

metodologias que Ihe sdo externas faz com que a ligacdo entre os diagramas gerados possa ser dificultada. A



framework de Zachman é suficientemente aberta para permitir a utilizacdo de diversas metodologias, mas
edte facto torna dificil a sua implementacéo por uma ferramenta comercid devido a dificuldade que muitas

vezes existe de mapear 0s conceitos entre metodologias.

3.3 Framework CIMOSA

Em 1985 um consorcio de diversas empresas, denominado AMICE[4], do qual faziam parte empresas como
a IBM, Aerospatiae, a British Aerospace e a Daimler Benz, entre outras, iniciou um projecto que visava a
especificacéo de uma arquitectura de sistemas abertos para CIM (Computer Integrated Manufacturing) no
ambito da iniciativa ESPRIT da UE. Em 1990 iniciose a validagcdo dos resultados entretanto obtidos,

através de trés projectos independentes (CIMPRES, CODE, VOICE).

Através desta framework aborda-se a organizacdo, ndo SO naguilo que diz respeito a0 seu sSistema de
informacdo, como a prépria integracéo entre este e 0 sistema de producéo e a organizacdo. Simplificando,

pode-se afirmar que maquinas, computadores e pessoas ficam a pertencer a uma arquitectura comum.
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Figura 2. A Framemework CIMOSA [4]

Embora esta framework tenha objectivos mais aargados, outro dos problemas fundamentais que tenta
resolver € 0 da comunicagdo entre organizagies, ou partes desta. Esta questéo assumia maior relevancia em
contextos como as indUstrias aeronéutica e automovel onde existia a necessidade de um esforgo colaborativo
entre um grande nimero de organizagdes. O CIMOSA define ndo sd uma forma de moddar a organizacéo,
em todas as suas vertentes, como define 0s mecanismos para a partilha de informacéo e metainformacéo
entre organizagdes. N&o se tratava apenas de congtruir um modelo de uma organizac@o, ou do seu Ssemade
informacdo, como de garantir que este modelo poderia ser entendido por outra organizacdo relacionada
(cliente, parceira, fornecedora, €tc).



Para dém destes aspectos, 0 CIMOSA deu também um contributo importante a0 prever um modelo
tridimensond (apresentado na Figura 2) queinclui trés dimensdes, em vez de duas nos modelos anteriores.

A dimensdo designada por Instanciacdo € talvez a mais particular a este modelo porque tenta dar uma
solucdo para o facto de em cada organizac@o se tentar resolver problemas que ja podem ter sido dgures
resolvidos com éxito. Este esfor¢o constante € ultrapassado por aguns adaptando projectos ja existentes.
Consoante a qualidade da documentac@o e a generdidade da solucéo inicid pode ou ndo conseguir-seum
resultado satisfatorio, muitas vezes com um custo Smilar a construgéo de raiz. O CIMOSA prevé uma
Arquitectura de Referéncia, aceite pela entidade responsdvel pelo standard (CIMOSA Association), com
dois niveis. No primeiro existe uma arquitectura generaizada que compreende modelos genéricos aplicavels
por um grande nUimero de organizagBes. Num segundo nivel exissem modelos de referéncia mai's especificos,
i. e para um ramo de actividade, aplicavels ainda por diversas organizagbes. Num outro nivel temse um
modelo particular a organizacdo que deve ser ainstanciacdo de uma arquitectura de referéncia

Se exduirmos esta dimensdo a0 modelo obtemos uma matriz que poderia ser uma smplificagéo da
framework de Zachman.

A dimensdo Derivacéo divide os modelos em Especificacéo de Requisitos, Especificacdo do Modelo de
Concepcdo e Descricio do Modeo de Implementagdo. E interessante notar que o cruzamento desta
dimensdo com a dimenséo Instanciagdo resulta, no caso da Arquitectura de Referéncia, em padrdes
arquitecturais de mais ato ou baixo nivel conceptud.

A dimenso Visdes é andoga as linhas da matriz de Zachman e pode ser estendida caso se considere
necessario.

Além das vantagens decritas que esta ICAS! introduziu ou abordou, importa referir a preocupacdo em
epecificar a relacdo entre as diferentes cdlulas do moddlo. Existem diversos exemplos de projectos
redlizados de acordo com a framework CIMOSA em dominios como as indUstrias automéve (Fiat, Magneti
Mardlli), do papel (Koehler), metadomecénica (Traub), tratamento de duminio (ELVAL), etc.

O CIMOSA levou ja a producéo de um standard (1SO 14258) que define um conjunto de regras e conceitos
no ambito da automacdo de sistemas indudtriais [7]. A associacdo CIMOSA mantém-se activa promovendo
a condtituicéo de standards que permitam a utilizacgo generdizada do modelo. Algumas das iniciativas estéo
orientadas para aligacdo desta framework a outros standards como o XML, XMI, etc.



4 Iniciativas OMG — CONTEXTO DO MDA

4.1 Extensbes UML

A linguagem Unified Modelling Language foi definida pelo Object Management Group e € hoje um standard
no campo das linguagens de moddacdo de sstemas de informagdo. O UML compreende um modelo que
distingue arepresentacdo dos conceitos dos proprios conceitos. Sendo assim, um modelo UML pode ser
visto como um conjunto de esquemas com uma hotacéo pré-definida ou pode ser lido como uma descricéo
textud. O UML foi concebido de uma forma aberta de modo a que se pudessem acrescentar novos
elementos consderados pertinentes. Os mecanismos de extensdo a linguagem s20 [5] os esteredtipos, as
marcas com valor e as restrigoes.

Como o UML € uma linguagem genérica que cobre ambitos variados (como sstemas de informacéo
empresarid, sSstemas de tempo red, Sistemas concorrentes e distribuidos, smulacdo, etc.) verificourse que a
linguagem ndo permitia captar com a legibilidade necessaria as caracterigticas especificas destas e doutras
&reas. Por isso, foram definidos perfis que sBo conjuntos de especificagBes que estendem a linguagem,
utilizando os mecanismos de extensio jaindicados. Existem ja diversos perfis como [11]: Profile for CORBA,
Profile for Enterprise Application Integration (EAI), Profile for Enterprise Didributed Object Computing
(EDOC), UML Profile for Schedulability, Performance and Time. Todos os perfis referidos foram aceites
pela OMG e podem ser utilizados nos ambitos respectivos.

A criacdo de um perfil com notacdo propria pode ser judtificada por diversos factores: melhor legibilidade dos
diagrameas resultantes; meior rapidez na construcéo dos diagramas devido a maior adegquacdo entre a notacao
e 0s conceitos, inclusio de mais informacdo relevante nos moddos, e maor facilidade em produzir
ferramentas de geracdo de codigo/mapeamentos.

As duas primeiras vantagens s evidentes se compararmos os dois ementos da Figura 3. Embora ambas
digam respeito a mesma redidade, a segunda figura parece sr mais legivel do que a primera
(independentemente das qualidades estéticas que Ihe podem ser atribuidas). A notagéo do segundo eemento
da Figura 3, embora sgja mais perceptivel, ndo é passivel de reproducdo por meios ndo autométicos (a
menos que 0 desenhador tenha um talento invulgar na comunidade das Tls). Este factor jafoi maisimportante
do que é hoje com a vulgarizacdo das ferramentas CASE a que assistimos. Poder-se-ia, porém, encontrar
uma smplificacdo desta notacdo passivel de ser desenhada & méo e que continuaria a expressar melhor o

modelo do que a notacdo standard.
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Figura 3. Diagramas de Instalagéo UML utilizando a notagéo standard e uma notag&o estendida

No entanto, existe um perigo evidente na criacdo de perfis, Se cada organizacéo criar um perfil, ao fazé-lo
estard a estender a linguagem criando um didecto. Para existir a comunicagdo, ao nivel do UML, entre dois
sstemas desenvolvidos com perfis diferentes, € necessario estabelecer uma relacéo entre esses perfis, 0 que
pode ndo ser trivid. Se edta Stuacdo fosse multiplicada por um grande nimero de organizagOes teriam de
exigir mgpeamentos a medida para cada duas organizagOes. 1o sO complicaria ainda mais a comunicacdo
gue se quer maissmples.

Para evitar este problema considera-se a OMG como a autoridade capaz de aceitar ou recusar um novo

perfil. Sendo assm, um perfil s6 deve ser considerado como norma quando aceite pda OMG.

4.2 Model Driven Architecture

O Object Management Group, entidade responsavel por standards como 0 CORBA e o UML, definiu uma
ICASI denominada Modd Driven Architecture.

Td como as anteriores, esta framework € independente das linguagens de programacéo, dos ambientes de
operacao e do middleware. A MDA define uma abordagem a especificacdo de sstemas de informacéo que
separa a especificacd das funcionalidades do sstema, da especificacd da implementacdo dessa
funciondidade numa plataforma especifica [10].



A Figura 4 representa a MDA como uma arquitectura cujo nucleo deve estar definido segundo standards
como o UML, MOF e CWM, estando rodeado por duas outras camadas. Deverdo exigtir varios nucleos
pré-definidos [8], i.e. para Sstemas de informacdo genéricos, computacdo em tempo red, etc. O nimero de
nlcleos definidos deverg, no entanto, ser restrito porque estes definem o conjunto comum de caracteristicas
para todas as plataformas nesta categoria. Segundo esta framework, o primeiro passo a dar sera encontrar
um modelo independente das plataformas, definido de acordo com um niicleo MDA existente. Cada modelo
de nlcleo devera ser independente de qualquer plataformade middieware.

Em seguida é redizado o mapeamento entre este modelo e uma plataforma como CCM, EJB ou MTS. O
modelo especifico a plataforma continua a ser um modelo escrito em UML, mas deve respeitar um perfil
especifico (que funciona como um diaecto dalinguagem UML).

Figura 4. Model Driven Architecture (MDA) [ 8]

Exigem dguns mapeamentos standard baseados em padrGes que podem gudar ferramentas a redizar esta
tarefa. Na Figura 4 estas plataformas ocupam o segundo anel que envolve o niicleo. O objectivo devera ser
maximizar este mapeamento no futuro.

O terceiro passo devera ser gerar 0 codigo da aplicagdo propriamente dito. Quanto mais detalhados forem os
modelos anteriores e quanto mais precisos forem os mapeamentos, maior a propor¢do de codigo gerado.
Esta divisio em trés camadas da MDA, ndo sendo propriamente um conceito novo, € fundamenta para que

se condgaredizar sstemas enquadrados numa verdadeira ASl. O mapeamento entre model 0s € um conceito



essencid A MDA. Um mapeamento é definido como um conjunto de regras e técnicas usadas para modificar
um modelo de forma a obter outro [10].

A Fgura5 colocaem relevo trés tipos de mapeamentos que podem ocorrer. De dentro para fora distingue-se
em primeiro lugar o mapeamento entre modelos independentes das plataformas. Edta transformacéo é
necessria quando 0s modelos sdo especidizados, filtrados ou especiaizados, durante o processo de

desenvolvimento, sem que se hecessite de algumainformacéo sobre as plataformas.

Figura 5. Mapeamentos em MDA

Em seguida indicam-se mapeamentos entre model os independentes e model os dependentes das plataformas
(PIM para PSM). Esta transformacéo € necess&ria quando os PIM estdo j& suficientemente refinados e €
necessrio incuir informacdo sobre a plataforma, i.e., introduzir a informaco relevante & implementacdo nas
plataformas J2EE, .NET ou CORBA. No and exterior exise um terceiro mapeamento entre modelos
dependentes das plataformas (PSM). Esta transformacéo serve para a redlizacéo de componentes e para a
geracdo do codigo propriamente dito. Esta transformac@o funciona como um refinamento dos PSM e recebe
informaco relativa a configuragdes, utilizagdo e geracdo de bibliotecas, etc. Pode ainda ser considerado um
outro mapeamento entre modelos dependentes e independentes das plataformas (PSM para PIM). Este
mapeamento é necessario quando é preciso obter abstracches de implementacdes ja existentes. Existem jano
mercado diversas ferramentas que permitem este tipo de reverse engineering como 0 Rational Rose, o
Together, o Microsoft Visio, etc. No entanto esta operagéo tem de ser assistida de forma a que os modelos
gerados possam ser entendidos facilmente.

Tem exidido actudmente um grande esforgo no sentido de se produzir ferramentas que consigam redizar

estes mapeamentos de uma forma metédica e organizada. A experiéncia actud ainda € no entanto, pouco



animadora pois usuamente gpenas € redizado 1% do mapeamento peas ferramentas mais comuns no
mercado [9].

Figura 6. Mapeamento entre sistemas (MDA)

Existern ja em fase experimentd, e até mesmo ja comercidmente disponiveis, ferramentas como o Codagen
Architect e 0 XIS que podem chegar aos 70% [9 e 12]. A MDA a0 definir trés camadas parauma ASl, em
conjunto com uma linguagem (UML), permite também redizar 0 mapeamento entre dois Sstemas de uma
organizacdo, ou de duas organizagOes diferentes. Este mapeamento pode ser realizado logo ao nivel dos
conceitos do negdcio na medida em que ambas as organizaghes (ou subsistemas da organizacdo) tém uma
descricéo compativel dos conceitos relevantes ao negdcio. Este mapeamento ndo é automatico, nem devera
vir a ser, na medida em que envolve uma determinacdo semantica que tem de ser feita de forma assigtida. Os
mapeamentos dos nivels mais baixos podem ser tendencidmente mais automatizados a medida que se
conseguir formaizar 0 mapeamento dos nivels superiores. Depois de feitos estes mapeamentos é possivel

redlizar interacgdes entre 0s Sistemas de informacao.
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Figura 7. Zooming de mapeamentos em MDA
As ferramentas que suportem a MDA deverdo permitir redizar o zooming entre diferentes niveis de
abstraccéo como se ilustra na Figura 7. Esta operacdo significa que um determinado conjunto de interacgOes
pode edar visivel na sua forma smplificada, apenas com um eemento gréfico, ou com todas as suas
condituintes também visiveis. Para model os muito complexos, como sfo 0os modelos dos problemas reais das
organizagdes, esta capacidade € de grande utilidade. E necessario agora que as ferramentas CASE que
suportam UML passem aimplementar esta caracteristica.
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Figura 8. Relacdes de refinamento e correspondéncia entre pacotes UML

Um conceito UML muito importante para a MDA é o pacote. Este eemento € um agrupamento de outros
elementos [10]. Um pacote pode importar outros €lementos, tornando os elementos importados disponivels
para 0 seu uso. Os pacotes gudam a compreender a MDA na medida em que os modelos que devem ser
relacionados para uma integracéo estdo norma mente em pacotes digtintos.

Os modelos que explicitam duas vigtas diferentes e ndo rel acionadas por refinamento sobre o Sistema podem
ser definidos em dois pacotes separados. As relagies existentes entre os dois pacotes sdo identificadas por
uma correspondéncia entre modelos (seta grande) que define a integracdo entre estas duas visdes do sstema
a este nivel de abstraccdo. A relacéo entre modelos do mesmo sistema, a nivels de abstraccéo diferentes
definidos em dois pacotes designa-se por refinamento, como se representana Figura 8. O refinamento € uma
relacdo entre os elementos dos dois pacotes e ndo dos proprios pacotes.

Os moddos independentes da plataforma, que incluem os requistos do Sstema, podem ser descritos
utilizando UML e uma linguagem formd definida também no ambito da OMG denominada OCL (Object
Condraint Language).

Os modelos dependentes da plataforma podem suscitar uma questdo: se o UML ndo é dependente de
nenhuma plataforma como explicitar um moddo que o €? Os perfis UML fornecem a chave para este
problema ao definirem notagdes que podem ser especificas as plataformas. O perfil UML para CORBA éum
exemplo, a0 definir esteredtipos como CORBAInterface, CORBAVAIue, CORBASIruct, €tc., que sfo
aplicadas a classes caracterizando- as em termos de uma plataforma de middleware.

O mapeamento entre modelos PIM e modelos PSM nédo pode ser descrito en UML Versdo 1.4. na sua
totdidade. Na Fgura 9 representa-se um mapeamento entre uma classe do negdcio Account e o
correspondente refinamento para interfaces CORBA. Neste caso a classe de negdcio Account pertenceriaa
um pacote diferente das classes dependentes da plataforma

Os ederedtipos BusinessEntiy e CORBAInterface estéo ja definidos e a dependéncia pertence a um
ederedtipo standard denominado <<refine>>. S0 usados identificadores dos espacos de nomeacéo



(“Patformindepent” e “ CORBA Specific*) para distinguir entre duas classes com 0 mesmo nome mas ambitos

diferentes.

<<BusinessEntity>>

PlatformIndependent::Account

<<CORBAInterface>>
CORBASpecific::Account

<<Uniqueld>> number : Integer
balance : float

%number : short
Ebalance : float

R\
<<refine>> \\

\
\

/7
*/

/

A

<<CORBAInterface>>
AccountinstanceManager

Zcreate_account(in number : unsigned long) : Account
%3find_account(in number : unsigned long) : Account

Figura 9. Mapeamento entre um modelo PIM e um modelo PSM em UML

Este exemplo coloca em relevo a diferenciac@o entre as actividades rel acionadas com o desenvolvimento de

um Sl. O arquitecto/modelador foca a sua atencéo em criar o modelo de negdcio arquitectural independente

da plataforma. O desenhador de middleware/servicos web usa o pefil UML CORBA para moddar

aspectos do sistema especificos e dependentes da plataforma permitindo que a geracdo de interfaces

CORBA possa ser automatica O programador usa 0 modelo UML, td como as interfaces IDL,

acrescentando o codigo necessario paraimplementar 0 servico.

Na Figura 10 representa-se uma arquitectura com os respectivos condtituintes MDA [10]. O modelo de

Dominio do Negdcio representa 0 conhecimento sobre 0 negdcio da organizacdo, independentemente de

ferramentas de software que possam ser usadas. Os Modelos de Processo de Negdcio descrevem-nos e

incluem model os da informacao.
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Figura 10. Exemplo de arquitectura conforme a MDA [11]



Versdes detd hadas podem incluir também a forma como uma aplicagdo, S1 € usada como parte de aguns
processos de negocio. Nao pode violar o conhecimento sobre 0 negdcio descrito em Bl e B2. A
Especificacdo do Sistema Informatico descreve as aplicacles independentemente dos varios processos para
as quais podem ser configuradas e € congtruida utilizando um modelo smplificado do dominio. A Concepcdo
D1 do Sistema Informéico S1 é redizada juntando outros componentes de software C1 e C2 ja
especificados.

Existem no entanto algumeas dificul dades com que as equipas de Sstemas de informacdo das organizagies tém
de se defrontar [13]:

- Quando uma arquitectura de software é modelada em UML, a sua evolucdo e manutencdo requer uma
intervencdo manual morosa, repetitiva, e fagtidiosa. O arquitecto tem de garantir que o modedo UML
reflecte as ateraces em cadainstancia onde a arquitectura é usada.

- Néo exigte ainda nenhuma abordagem s stemética que garanta que o codigo das aplicaces esta conforme

aarquitecturado sstema. A Unicamaneirade o conseguir € redizar verificagdes exaugtivas ao codigo.

5 Abordagem Codagen
Existe um grande nimero de empresas ou outras organizactes a trabalhar no sentido de produzir ferramentas
que implementem a MDA.. O objectivo find seria gerar 100% do codigo a partir de uma especificacdo que
por sua vez seria gerada automaticamente a partir de uma arquitectura. Mesmo néo consderando 0s passos
intermédios necessarios este objectivo ainda esta, pelo menos, longe de ser acancado. Faremos em seguida
uma breve descricdo da ferramenta Codagen Architect produzida pela Codagen Technologies Corp. que
trata este problema com resultados prometedores [14].
Pretende- se encontrar uma forma de redizar o mapeamento PIM para PSM e o inverso PSM para PIM.
Pode-se sempre digtinguir a representacdo UML do PSM de uma representacéo codificada do mesmo.
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Figura 11. Processo da abordagem Codagen[ 13]



Esta abordagem considera que um PSM é um conjunto de conceitos UML e uma descri¢do codificada de
acordo com as plataformas necessérias (CORBA, J2EE, etc.). O arquitecto de Sl define os requisitos e os
padrbes arquitecturais necessarios para que a PSM possa ser derivada para diversas plataformas. O
arquitecto pode definir também os servigos comuns de infra-estrutura que um programador (mesmo que ndo
sga um grande entendido numa tecnologia) pode utilizar. Segundo a Codagen reduz-se assm a necessidade
do nivel técnico necessario aos programadores.

O aquitecto pode permitir aos programadores estenderem a implementacdo da arquitectura com
marcadores de codigo. Estes marcadores actuam como blocos que devem ser preenchidos posteriormente
pelos programadores e sdo preservados mesmo depois do codigo ser gerado. A abordagem Codagen é
baseada numa solucdo XML com caracteristicas de “caixa negrd’ e “caixa branca’. Os arquitectos usam a
Viso de “caixa branca’ para capturar, restringir e gerir as epecificagdes arquitecturals, aimplementacéo e os
standards. Pode incluir-se um marcador de codigo sempre que um arquitecto desgje fornecer um ponto de
extensdo aos programadores. Os programadores utilizam a abordagem de “caixa negrd’ para gerar o codigo
associado a arquitectura. Esta abordagem permite que o arquitecto especifique o que precisa ser feito sem ter
de manipular uma linguagem de scripts que pode ser aterada posteriormente pelos programadores. Da
mesma forma, preserva o trabaho dos programadores porque os marcadores de codigo preservam o

cddigo de cada plataforma cada vez que o codigo é regerado.

Platform Independent Modal

Anchilisne
sgcification

Figura 12. Desacoplamento entre Especificacéo da Arquitectura e a sua | mplementacéo (Codagen) [13]
Como é representado na Figura 12, a especificacdo e a implementacdo da arquitectura compreendem um
conjunto de assuntos ou restrigdes (elementos do modelo de negdcio) organizedos por camadas. Cada

camada serve para organizar 0s assuntos ou restrigdes para cada nivel de abstraccéo. Esta categorizacéo



serve para identificar os requisitos que devem ser tidos em conta para uma correcta implementacdo da
tecnologia associada a cada camada. Para cada restricdo de arquitectura sdo redizadas decisdes de
concepcao (propriedades) que deverdo gjudar o desenhador ou programador a resolver essa questdo. Sao
indicados também os mapeamentos entre cada deciso de concepcdo e um ou mais elementos UML do PIM

(pacote, classe, atributo, operaco, etc). Existern também valores dados por omissio para cada par (decisdo
de concepcdo, elemento UML). A especificacdo da arquitectura é guardada num documento XML. A
solugdo compreende um conjunto de templates XML que geram o codigo dependente da plataforma. Desde
que O arquitecto organize os templates por camada e por assunto, pode forcar a especificacdo da
arquitectura durante a implementacdo. De uma forma mais detalhada, a abordagem segue as seguintes fases
conforme se referem.

Fase de Arquitectura de Concepcado Design). Durante a fase de concepcdo, o arquitecto realiza um

conjunto de passos que definem uma especificacdo arquitectura e define as diferentes camadas que podem

exigir no PIM, i.e,, as camadas de Base de Dados e Negdcio. Para cada nivel sfo definidos os requisitos de

arquitectura para cada camada, i.e, para a camada Base de Dados poderiam ser Perdsténcia e

Concorréncia.
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Figura 13. Artefactos de input e produtos resultantes (Codagen)
Para cada requisito arquitectural € definido um conjunto de decisdes de concepcéo, i.e., para o requisito
Perssténcia poderiamos encontrar um atributo isPersistent que indica se um atributo ou classe é persigente.
Para 0 mesmo requisito poderiamos ter também um atributo isKey que indicava se um atributo € chave ou
néo. Mapeia-se em seguida cada deciso de concepcdo com um ou mais elementos UML no PIM (pacote,
classe, atributo, operacdo, associacdo, etc.) de forma a obter o par valor (deciséo de concepgao, demento

UML). Usando o mesmo exemplo, a decisfo isPersistent poderia ser associado tanto a uma classe como a



um atributo, e a decisdo isKey poderia ser associada a um atributo. Define-se em seguida os valores por

omissao para cada par (decisdo de concepcdo, elemento UML). O par (isKey, atributo) poderiater o valor
Boolean fal se por omissao.

Fase de Arquitectura da Implementacdo. O arquitecto utiliza uma especificagéo arquitectura baseada em
XML para congtruir os templates XML que preparam a geracdo do modelo de codigo especifico a cada
plataforma. Este modelo de cédigo (code PSM) € a parte do modelo especifico que ndo pode ser descrito
em diagramas UML. Os templates incluem as regras para a traducéo entre o PIM e o code PSM eincluem
regras de validagcdo das decisOes de concepcdo. De facto, estes templates capturam a arquitectura da
implementaco, vaidam a especificacdo e automatizam smultaneamente a passagem do PSM a codigo find.

Como a arquitectura esté organizada em camadas, € smples dterar uma camada de implementacdo por outra
e gerar o code PSM para cada camada.

Fase de Geracao de Cédigo. De forma a adaptar o modelo arquitectural a cada plataforma especifica de
uma aplicagdo, o programador precisa apenas de vaidar o vaor dado por omissdo para cada par (decisdo
de concepcdo, eemento UML) ou dar-lhe um novo vaor. Findmente, o programador gera o codigo

associado ao PSM. A abordagem Codagen pode gerar codigo para cada PSM definida por camadas como
web services, CORBA, J2EE ou .NET.

Separacdo da Especificagdo da Arquitectura da sua | mplementacéo. Uma vez que o arquitecto tenha
terminado de conceber as regras para validar e paratraduzir o PIM no PSM, a especificacéo da arquitectura
€ separada da sua implementacéo.

Segundo a Codagen esta separacéo apresenta diversas vantagens:

- O PIM ndo incui detalhes de implementac@o, 0 que protege o investimento na andise das camadas de
dominio e permite que o modelo de camadas de dominio possa evoluir a passo com os requisitos do
negaécio.

- O modeo de concepcdo passa a ser a norma (blueprint). Ndo ha necessidade, nem oportunidade, parao
programador dterar a especificagdo ou implementacéo.

- Como a horma € baseada em XML e n&o € necessario utilizar nenhum script para a suaimplementacao,
0 arquitecto retém um controlo total sobre anorma. 1sto permite forcar a utilizaggo da arquitectura.

- Sob controlo do arquitecto, a arquitectura da aplicacdo pode evoluir livremente em sincronia com 0s

requisitos tecnol &gicos da plataforma em constante mutago.



- A modificagéo da arquitectura ndo requer uma modificagéo do PIM.

- A Codagen possui add-in's para algumas ferramentas CASE UML como as da Rational Software,
TogetherSoft e Microsoft. Assm, 0 arquitecto ndo precisa de gerir um novo paradigma para modelar o
PIM.

Actuamente o Codagen Architect ndo permite redizar 0 reverse-engineeering dos PSM para PIM. A

Codagen considera colocar esta capacidade nas novas versdes do produto.

6 A abordagem XIS

O XIS € um projecto de investigaco e desenvolvimento do INESC-1D cuja missio € andisar, desenvolver e
avdiar mecanismos e ferramentas para a producdo de sstemas de informagéo de uma forma mais absiracta,
eficiente, produtiva e de mais dto nive, das que sdo normamente utilizadas na actudidade [12]. O projecto
XIS é influenciado pelo moddo de referéncia MDA e basda-se sgnificativamente num conjunto de boas
préticas emergentes, designadamente segue uma abordagem baseada na especificacdo de modelos; centrada
em arquitecturas de software; e baseada em técnicas de geracdo automética de artefactos digitais.

A Figura 14 gpresenta uma visio gerd e smplificada do fluxo de actividades preconizado pela abordagem
XIS. Sdo evidenciados, para os principais actores, as suas respectivas actividades. A abordagem XIS tem,
genericamente, como input os requistos do sstema (eg., requistos funcionais, ndo funcionais, e de
desenvolvimento), produzindo como output os varios artefactos digitais, correspondentes a concretizagéo

efectivado dstema.
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Além de uma componente metodoldgica, 0 projecto define e propde um conjunto integrado de € ementos,
desgnadamente: (1) Plataforma e repositério XIS, que consste numa ferramenta CASE que tem como
objectivo suportar os intervenientes técnicos no processo de desenvolvimento de software segundo a
abordagem XIS. Edta ferramenta € um sistema robusto com interface Web, multi- utilizador, multi- aplicacéo e
com mulltiplas arquitecturas de software. (2) Perfil UML para XIS, que consiste num conjunto de extensdes
UML para o projecto XIS que permite a especificacdo visud, dto nivel e intuitiva de informacdo necessriaa
construcdo de sstemas de informacdo. (3) Linguagem X1 S XML, que congste numa linguagem definidaem
XML para o projecto XIS que permite a especificacfo textual, estruturada, legivel e compacta de informagéo
necessria a construgdo de sistemas de informagéo.

O projecto XIS inclui elementos inovadores como a possibilidade do processo de geracdo poder ser
redlizado remotamente atraves de uma aplicacéo que ndo reside na propria organizacéo avo. O XIS permite
também gerar cddigo para diversas linguagens de programacéo e arquitecturas de software.

7 Conclusdes

Exige actudmente uma consciencidizac@o por parte da comunidade das tecnologias da informacéo para as
vantagens na utilizacdo de moddos arquitecturais nos desenvolvimentos de sstemas de informacéo das
organizagBes. Além das prOprias organizegbes, dgumas inicidivas referidas demonsram que estas
preocupacies ja s reconhecidas a um nivel governamenta (i.e, Clinger-Cohen Act, ESPRIT, etc.).
Depois de um periodo de criacdo de metodologias, ICASI e notagtes de sistemas de informacdo nos anos
80 e 90 a industria parece ter encontrado uma norma sobre a qual produzir um trabalho mais estavel. As
iniciativas da OMG como o UML e o MDA, devido ndo s6 as suas potencididades como a sua aceitacéo
pelos maiores intervenientes no mercado, parecem condtituir a infra-estrutura conceptud que fatava aé agui
para que as organizacbes possam produzir ou adquirir aquilo que for necessaio ao seu Sstema de
informacdo. Segundo a OMG a MDA oferece adguns beneficios como: 0 aumento da produtividade para
arquitectos e programadores, a diminui¢éo do custo do desenvolvimento das aplicagdes e da sua gestdo e a
melhoria na interoperacio e na portabilidade. E muito dificil afirmar actuadmente se estes beneficios sfo reais
quando se compara a utilizacdo da MDA com a de outra ICASl na medida em que existe uma enorme
quantidade de factores que pode enviesar os resultados. No entanto se compararmos a utilizacdo de uma
framework (sgjaa MDA ou outra das indicadas) com a Situagéo actua da maior parte das organizagtes —

caos em termos de ASl —, os beneficios ndo podem deixar de ser evidentes. Depois do sonho inicia das



ferramentas CASE poderem tomar o controlo da organizac&o e dos seus sistemas, surgiu a decepcdo durante
mais de uma década, na medida em que mecaniSmos como o round-trip generation SO agora comecam a
ser uma redlidade. Iniciativas como o Codagen Architect ou 0 XIS levardo a que os sstemas de informacéo
das organizacBes passem a edtar dinhados com os objectivos da organizacdo, sgam de mais facil

manutencdo e reggam a um mundo em mudanga, com custos inferiores.
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