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Resumo

Padroes de Design oferecem aos desenvolvedores solugoes comuns para aprimorar a quali-
dade e organizacao do cédigo. No entanto, dominar sua aplicagao representa um desafio,
exigindo um alto nivel de abstracao e pratica consistente. Este projeto busca abordar essa
questao ao criar uma ferramenta educacional de geracao de cédigo, acompanhada por
diagramas UML. Seu objetivo é facilitar a transicao da documentacao arquitetural para o
desenvolvimento de pequenos modulos de desenvolvimento web, além de fornecer exemplos

de estudo instrutivos.

Palavras-chave: Padroes de Codificacao. UML. Geracao de Cédigo. Code Scaffolding.
Typescript. Web Development. Low-Code. MDA. Arquitetura Orientada a Modelos.



Abstract

Design Patterns offer developers common solutions to enhance code quality and orga-
nization. Yet, mastering their application poses a challenge, demanding a high level of
abstraction and consistent practice. This project seeks to address this issue by creating an
educational code generation tool, accompanied by UML diagrams. Its goal is to facilitate
the transition from architectural documentation to development for small modules of web

development, while also offering instructive study examples.

Keywords: Design Patterns. UML. Code Generation. Code Scaffolding. Typescript. Web
Development. Low-Code. MDA. Model-Driven Architecture.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Em desenvolvimento de software é comum a utilizagdo de padroes de projeto (Design
Patterns) durante as fases de programagao e refatoracao. Eles sao titeis principalmente por
serem solugoes consideradas satisfatorias para problemas muito conhecidos e que se repetem
em aplicagoes de software. Como ressaltado no artigo de Rafal (2021), apesar de serem
conceitos velhos, design patterns ainda sao relevantes hoje em dia devido principalmente a
constante presenca de padroes em softwares. Um programador no mercado possivelmente
nao deve utilizar diretamente muitos desses padroes de solugdo, mas sim frameworks e
bibliotecas disponiveis. Porém essas ferramentas, por sua vez, provavelmente utilizam um
conjunto consideravel de design patterns em seu niicleo. Dessa forma, além de fornecerem
robustez e qualidade para a arquitetura do codigo, os design patterns servem também

como um bom ponto de partida para estudos de programadores iniciantes.

No entanto, é amplamente considerado (HUANG; YANG, 2008; PILLAY, 2010) que
design patterns sao conceitos dificeis tanto de aprender quanto de ensinar. No quesito de
aprendizagem, muitos desses padroes apresentam um grau de abstragao muito elevado que
acaba prejudicando os estudantes de programacao a absorverem os conceitos facilmente. A
principal dificuldade se da em saber adequadamente qual padrao utilizar em um denominado
contexto, necessitando adquirir uma compreensao muito boa sobre as diferencas de cada
padrao. Enquanto no ensino, os métodos tradicionais se mostram insuficientes para
propriamente ensinar todos os detalhes dos padroes e facilmente capacitar os estudantes.
Os design patterns requerem, além de uma boa instrucao tedrica sobre as motivagoes
e o funcionamento de cada um, de varios exemplos e exercicios praticos que variem em
diversos graus de dificuldade a fim de evitar que o aluno se depare com uma longa distancia

associativa entre a teoria e a aplicacao.

1.2 Objetivos

Tendo em vista o contexto apresentado, este trabalho tem como propésito criar uma
ferramenta de modelagem de sistemas que utiliza diagramas UML e gera cddigos template
baseados em design patterns associados as classes propostas no diagrama. O escopo da
ferramenta consiste em projetos educativos e de pequeno porte de desenvolvimento de
sistemas web. E com isso, deseja-se averiguar a praticidade deste tipo de ferramenta no
aprendizado de desenvolvimento de softwares (se é intuitiva e eficiente em ensinar os

conceitos) e avaliar os beneficios da internalizacao do conhecimento passado.
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1.3 Justificativa

1.3.1 Importancia e necessidade da ferramenta

Como citado anteriormente pelos trabalhos de Huang e Yang (2008) e Pillay (2010),
design patterns possuem uma parede de aprendizado alta para se superar, mesmo que
sejam conceitos importantes no desenvolvimento de aplicacoes digitais, principalmente em
projetos que utilizam linguagens orientadas a objetos. Desse modo, muitos programadores
iniciantes aprendem diretamente a utilizar os frameworks e as bibliotecas, que abstraem as
complexidades das implementagoes. Visto que pode-se desenvolver funcionalidades bésicas
apenas com o conhecimento de uso desses frameworks, tende-se a se focar no aprendizado
deles sem se preocupar com a base conceitual que os compoem, a qual é formada, além
de outros elementos, de design patterns (RAFAL, 2021). Posteriormente, ao adentrarem
em projetos reais no mercado, estes desenvolvedores juniores programam seus codigos
sem os fundamentos necessarios para utilizarem adequadamente as ferramentas oferecidas
por esses frameworks e bibliotecas, construindo assim arquiteturas de software que nao se

beneficiam de todo o potencial dos design patterns.

Com isso, pode-se atrelar uma correlacdo entre design patterns e arquiteturas
robustas de software, ja que os padroes de projeto proporcionam certas vantagens que
aumentam a qualidade da arquitetura, em especial a manutencao e refatoracao do codigo.
Ao utilizar esses padroes, outros programadores familiarizados com os conceitos podem
facilmente compreender o codigo e aplicar alteragoes, caso necessario. Além disso, os
design patterns ja passaram por diversos testes e sao considerados solugoes satisfatorias
para seus problemas, provendo assim maiores opgoes de cédigos refatorados. Portanto, é
importante que haja formas mais estruturas e viaveis de ensino que possibilitem estudantes
de programacao a aprenderem melhor e realmente entenderem os conceitos dos padroes

mais relevantes.

Como concluido na pesquisa de Pillay (2010), existem algumas abordagens de
ensino mais compativeis com as caracteristicas desses conceitos, entre elas estdo o uso de
abordagem de aprendizado baseado em problema (Problem-Based Learning) e, consequen-
temente, a ilustracao frequente da teoria em exemplos praticos. Portanto, a ferramenta
de modelagem a ser desenvolvida visa abranger esta necessidade do exercicio pratico no
processo de aprendizagem de design patterns. O usuario, ao modelar seu sistema pelos
diagramas selecionando os padroes a serem usados, podera gerar templates de cédigos
deixando a disposi¢ao exemplos semi-prontos. Dessa forma, tém-se uma ferramenta que
possibilita praticidade e experimentacao para o aluno aplicar os conceitos aprendidos na

pratica.
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1.3.2 Relevancia das plataformas Low Code no mercado

Um conceito emergente no mercado de ferramentas de modelagem é o Low Code,
que consiste no desenvolvimento de softwares com pouca codificagao. As plataformas de
Low Code utilizam interfaces drag and drop com elementos visuais e representativos de
componentes padroes de sistemas que podem ser associados para se construir um novo
sistema. Porém, elas possuem a limitacao de gerarem softwares para usos restritos sem
muita personalizagao, ou seja, sao muito boas para projetos mais comuns. Um requisito
importante para essas plataformas é a abstracao de conceitos avancados de programagcao,

mantendo a interface e a usabilidade simples e de facil manejo.

Segundo uma pesquisa de mercado da Fortune Business Insights (FBI, 2022),
projetada para o periodo entre 2017-2028, ferramentas Low Code tem experienciado um
grande crescimento de demanda, impulsionado pela demanda de transformacao digital e
tecnoldgica das industrias. Solugoes ja utilizadas no mercado incluem aplicativos como
Appian Multi-experience Development, Low-Code Pega Platform, Microsoft Power App,
ServiceNow App Engine, Zoho Creator, Oracle APEX, Outsystems Low Code Platform,

ete.

Na regiao Norte-Americana, 8 a cada 10 negdcios aceleraram suas transformagoes
digitais em 2020 e segundo o relatério de Low Code de 2021, 77% das empresas nos Estados
Unidos comparadas de maneira global, estao implementando plataformas Low Code e 3 a
cada 5 funcionarios estao as utilizando para criar aplicativos. Dentro da América do Sul, o

Brasil é o pais que experiencia maior participacao de mercado.

Pode-se, entao, tomar algumas das ideias das plataformas Low Code como base
para o desenvolvimento deste trabalho visto que é necessario que a ferramenta a ser
desenvolvida seja utilizada para fins educativos. Ou seja, os fatores de simplicidade da
interface e de boa usabilidade das plataformas Low Code sdao muito bem aplicaveis para o

aspecto educativo do trabalho.

1.4 Organizacdo do Trabalho

A secao 2 descreve conceitos tedricos de desenvolvimento de software utilizados e
referenciados ao longo de nosso projeto.

A secao 3 explica a metodologia de desenvolvimento utilizada no projeto.

A secao 4 mostra o contexto da aplicacio, incluindo os requisitos levantados.

A secdo 5 descreve a estrutura da proposta de solucao, explicando os seus elementos

e sua operacao.

A sec@o 6 apresenta as contribui¢oes do projeto e possiveis melhorias futuras.
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2 Aspectos Conceituais

2.1 Modeling languages

Dentro do topico de engenharia de software e sistemas, ha linguagens diagramaticas
padronizadas para o levantamento e documentacao da arquitetura do software, como por
exemplo UML, BPMNs, SysML. Estas linguagens promovem diversos niveis de abstragao
e formas de descrever processos e sistemas. Ao entrarmos em niveis de abstracdo mais

baixos, aproxima-se a linguagem de descrigdo da implementagao técnica dos cddigos.

2.2 Low Code/No Code frameworks

No mercado, atualmente algumas alternativas para geracao de cédigo por diagramas
sao por exemplo o Enterprise Architect, o Eclipse Modeling Framework, Microsoft’s DSL
tools e MetaEdit+ tool. Estas ferramentas providenciam interfaces de programacao por
meio de diagramas, sendo necessario pouco ou nenhum codigo escrito por parte do

programador para o desenvolvimento.

2.3 Design Patterns

Segundo o artigo no site Refactoring. Guru (SHVETS), Design patterns sao solugoes
tipicas para problemas comuns na area de design e arquitetura de software. Sao classes e
estruturas com funcionalidades genéricas e cabe ao programador reconhecer a ocorréncia

destas funcionalidades e implementa-las de maneira estruturada.

A maior parte dos Design Patterns sao descritos de forma a facilitar a reproducao
em diversos contextos. As descrigoes incluem a intencao do padrao que descreve brevemente
o problema e a solugao, a motivagao que explica ainda mais o problema e sua solucao
que torna o padrao possivel, a estrutura das classes que mostra cada parte do padrao e
como elas estao relacionadas, o exemplo de cédigo em uma das linguagens de programacao

populares, facilitando a compreensao da ideia por tras do padrao e exemplos de aplicagoes.

2.4 Model-Driven Architecture

De acordo com o site da organizagao de padroes de desenvolvimento OMG, a
MDA Trata-se de técnicas de desenvolvimento onde sao utilizados modelos de dominio,

definindo as atividades que sao realizadas em uma determinada aplicacao, separando estas
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da implementacao técnica de algoritmos, permitindo que as légicas de negbcio evoluam

interfaceando, porém separadamente a tecnologia.

2.5 Code Scaffolding

Esta técnica recebe o nome fazendo uma analogia com andaimes de construgoes
civis. A idéia é gerar uma arquitetura inicial bem estruturada para que o programador
possa trabalhar em cima. A dissertacdo de Magno (2015) apresenta como a técnica se
popularizou por aumentar a produtividade de desenvolvedores no framework Ruby on Rails,
que utiliza geradores de padroes MVC inicializados com telas para cada operacao de bancos
de dados (CRUD) de cada classe. Dentre algumas técnicas utilizadas na implementacao
de ferramentas de scaffolding, estao o uso de templates e scripts de geracao de codigo que

implementam metaprogramacao.
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3 Meétodo do trabalho

3.1 Design Science

A base tedrica do projeto é a metodologia da Ciéncia do Design. Esta abordagem
¢é frequentemente adotada em disciplinas onde a acao pratica e a criacdo de solugoes
concretas sao centrais para o processo de pesquisa como projetos de engenharia, design e

ciéncia da computagao.

Segundo o livro (WIERINGA, 2014), é explicado que a ciéncia do design consiste
no design e investigacao de artefatos em contextos. E apresentado um framework para a
aplicagao da Ciéncia do Design, que consiste em uma forma de pensamento que guia a
elaboracao de artefatos para o projeto. Estes artefatos sao as proprias solugoes ou partes da
solucao que, ao interagir dentro de um contexto, sao capazes de resolver algum problema

ou promover melhorias neste contexto.

O framework citado se estrutura primordialmente em um contexto de problema,
que molda todas as caracteristicas do problema com as quais o artefato em estudo (solugao)
deve interagir. Dentro do contexto de problema estao os contextos social e de conhecimento.
O primeiro contexto representa as necessidades dos stakeholders do problema, os quais
proporcionam objetivos e restricoes ao projeto; enquanto que o contexto de conhecimento
abrange todos os conceitos e resultados ja existentes sobre o problema que podem ser

usados para resolvé-lo.

Dessa forma, a ciéncia do design possui dois principais tipos de processos que sao
feitos paralelamente sobre o contexto de problema. Um deles é o processo de design, que
consiste na elaboracao de artefatos para resolucao do problema dentro do seu contexto.
Este processo é orientado por conceitos denominados de “problemas de design” formadas
por declaragoes que clamam por mudancas dentro do contexto, possuindo mais de uma
possivel solucao. O segundo tipo é a investigacao de “perguntas de conhecimento”, um
conceito que visa responder questoes sobre os artefatos e o contexto. Portanto, as respostas

para essas perguntas servem de suporte tedrico para a elaboracao dos artefatos.

Resumidamente, a metodologia consiste na seguinte sequéncia de estudos:

o Problema de Design: Identificacao clara de um problema ou oportunidade de design.

o Investigacao de perguntas de conhecimento: Pesquisas sobre o problema de design

que auxiliam o desenvolvimento de solugoes.

 Criacao de Artefatos: Desenvolvimento pratico de solugoes (artefatos) para resolver o
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problema identificado. Esses artefatos podem assumir a forma de produtos, sistemas,

algoritmos, entre outros.

» Avaliacdo e Refinamento: Avaliagao rigorosa dos artefatos para garantir que atendam
ao0s requisitos e solucionem efetivamente o problema. O processo inclui o refinamento

continuo dos artefatos com base nos resultados da avaliacao.

« Contribuicao para a Teoria: Enquanto os artefatos sao desenvolvidos, a pesquisa

busca compreender e explicar os principios subjacentes envolvidos no design.

Figura 1 — Framework de Ciéncia do Design

Contexto social
Stakeholders

Objetivos e Restrictes Designs

Ciéncia do Design

Design Investigagdo
g —————Ariefalos e contextos para invesfigar———— | gag
Elaboracdo de um artefato Responder pergunias de

para melhorar um contexto de < Conhecimenlo e novos problemas de desig conhecimento sobre o artefato

problema no contexio
F A
Cc:-nhle;:imtentu Novo Respostas Movas
existents g exisienies respostas
de solugio de  Gonheciments, para as papl'a as
problemas, Movos perguntas de  perguntas de
Designs existentes ~ designs conhecimenio  conhecimenta

Contexto de conhecimento
Matematica, ciéncia social, ciéncia natural, ciéncia de design, fatos Gteis, especificacfes, conhecimento pratico, senso comum, efc...

Fonte: Wieringa (2014)

A figura 1 mostra o funcionamento do framework. Primeiramente, o contexto
social delimita os objetivos que devem ser atingidos e as restricoes a serem seguidas
dentro do problema. A partir disso, os processos de design e investigacdo sao executados
para gerar possiveis solugoes ao problema imposto. O processo de investigacao obtém
respostas através do contexto de conhecimento que sao utilizadas pela elaboragao de
artefatos e, neste meio tempo, pode-se descobrir novos problemas de design que devem
ser solucionados. Em retorno, ao desenvolver os artefatos, podem ser descobertos novas
perguntas de conhecimento que devem ser respondidas e novos conceitos que sao agregados
tanto a investigagdo quanto ao contexto de conhecimento. Deste modo, a investigacao do
contexto social e do contexto de conhecimento juntamente a investigacao das questoes de
natureza intrinseca de um artefato promovem a validagao do processo de desenvolvimento

do mesmo.
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E importante destacar que a Ciéncia do Design adota um processo iterativo, no
qual os artefatos sao aprimorados continuamente com base em feedback constante e na
identificacdo de novos insights ao longo do tempo. Além disso, vale ressaltar que essa
abordagem se diferencia do modelo convencional de pesquisa, o qual frequentemente
prioriza a geracao de conhecimento tedrico. Em vez disso, seu foco reside na criacao de
solugoes tangiveis, com aplicabilidade pratica em situacgoes concretas especificas. Para
alcancar esse objetivo, a metodologia direciona uma analise aprofundada da usabilidade

do artefato, com especial énfase na relevancia préatica e utilidade.

3.2 Modelo de desenvolvimento

Para a implementacao do artefato deste trabalho, foi utilizado o modelo cascata de
desenvolvimento de software com elementos da ciéncia de design apresentada anteriormente.
Dessa forma, para cada fase de desenvolvimento, foram levantados problemas de design e
perguntas de conhecimento que guiaram o pensamento e a concepgao do projeto. Foram

consideradas quatro principais etapas:

o Levantamento de requisitos;

Projeto de arquitetura;
o Implementagao;

o Teste e validagao.

Na primeira etapa de levantamento de requisitos, deve-se identificar os stakeholders
do sistema e suas necessidades dentro do contexto estabelecido, definindo os requisitos
funcionais e nao funcionais que as satisfazem adequadamente. Em seguida, para o projeto
de arquitetura, é elaborada a estrutura geral do sistema, seja de dados, interface, algoritmos,
etc. Assim como decide-se as tecnologias que serao utilizadas, tudo conforme os requisitos
levantados anteriormente. Ja a implementacao representa a fase de construcao do sistema,
neste caso, a codificagao da ferramenta. Por fim, tém-se os testes, que sao previamente
elaborados e executados na tultima etapa para verificar se o sistema atinge todos os seus

objetivos como esperado.
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4 Contexto da aplicacao

4.1 Stakeholders

Como o objetivo do projeto é facilitar a aprendizagem de design patterns para
estudantes de programacao, qualquer individuo que deseja adquirir conhecimento em
programacao, em outras palavras um programador, é o principal interessado em utilizar a
ferramenta. Considerou-se entao que o usuario da aplicacao terd o papel de um programador,
desenvolvedor de c6digos, que pode apresentar as seguintes necessidades dentro do contexto

de problema:
o Necessidade de documentacao da arquitetura de codigo;
o Aplicar boas praticas de programagcao em versoes iniciais do c6digo;
o Capacidade de modelar sua prépria aplicagdo adequadamente;
o Certificar que o c6digo esta de acordo com a modelagem,;
» Agilidade no desenvolvimento do codigo;
o Testar seu codigo.

Estas necessidades serviram como base para a elaboragao dos processos de negdcio

e, posteriormente, para o levantamento de requisitos deste projeto.

4.2 Definicao de escopo e processos de negdcio

Este projeto busca facilitar o desenvolvimento de projetos de pequeno porte,
possuindo teor mais educativo, que familiariza os programadores com o uso de design
patterns. Inicialmente, o projeto fornece suporte a Javascript por ser a linguagem mais

familiar ao desenvolvimento Web, podendo se estender a outras linguagens futuramente.

Deste modo, considerando as necessidades do stakeholder e o escopo delimitado,

foram listados abaixo os processos de negdcio que este projeto visa incluir:

o Criar uma nova modelagem para aplicagao de software: o usuario pode criar um
novo modelo em branco para construir sua modelagem e, através de uma interface
grafica, pode adicionar elementos visuais representativos de sua aplicacao. Quando

desejar ele deve ser capaz de salvar seu progresso de alguma forma;
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« Editar modelagens existentes para aplicagoes de software: o usuario pode carregar
uma modelagem que ja tenha criado para altera-la, possuindo as mesmas capacidades

que O processo anterior;

o Gerar imagens da modelagem para documentacao: o usuario pode exportar qualquer

modelo que tenha elaborado como uma imagem, para ser utilizada em documentagoes;

o Gerar codigos representativos da modelagem: o usuario pode gerar estruturas de

cddigos que representem adequadamente os modelos que tenha elaborado.

4.3 Especificacao de requisitos

Inicialmente, delineou-se uma lista preliminar de requisitos, fundamentada na
visao e nos objetivos almejados. Para aprimorar a eficiéncia e a viabilidade do projeto,
procedeu-se a hierarquizagao de cada requisito em termos de prioridade, antecipando a
possibilidade de abandono de determinadas funcionalidades e caracteristicas, conforme

necessario, por meio de ajustes no escopo do projeto.

Seguindo o framework da ciéncia do design, foram investigadas as perguntas de
conhecimento do problema estudando algumas aplicagoes e conceitos ja previamente

consolidados em ferramentas existentes.

Pesquisas foram feitas buscando por ferramentas no mercado que ja fazem a geragao
de cédigo em design pattern por diagramas e pelas palavras chave “Low-Code”, “UML”,

“Code Generation”, “Modeling tools” e “Design Patterns” em artigos do IEEE Xplore.

Estas pesquisas possibilitaram verificar o estado de pesquisa atual dentro desta
area de desenvolvimento e também listar problemas relacionados com as solucoes ja
implementadas. A pesquisa também trouxe mais termos frequentemente utilizados como
Model-Driven Architecture e Code Scaffolding que renderam resultados mais relevantes em
relacdo as técnicas necessarias para a elaboracao deste tipo de ferramenta. Os conceitos

encontrados durante esta pesquisa encontram-se na segao 2.

Na sequéncia, prosseguiu-se para a fase subsequente da metodologia, centrada
na investigacao do contexto do problema. Esta etapa fundamentou-se em extensivas
investigagoes acerca de arquiteturas tipicas de aplicacoes andlogas ao escopo de nosso
projeto. Foram conduzidas pesquisas sobre conceitos associados a plataformas Low/No
Code, especificamente aquelas que englobam funcionalidades de transpilacao e geragao
de cédigo, elementos essenciais ao projeto. Desse modo, utilizou-se como base um artigo
de estudo de um framework arquitetural de plataformas Low Code para construir a

arquitetura propria do projeto, que sera detalhada em secoes futuras.

Neste estagio, foram conduzidas discussoes acerca do projeto, focalizando princi-

palmente na delimitacao de seu escopo. Algumas exigéncias foram excluidas do ciclo de
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desenvolvimento, sendo consideradas como possiveis extensoes e adi¢coes em etapas futuras.
Com a arquitetura devidamente concebida e a especificacao de requisitos devidamente

revisada, tornou-se viavel iniciar a implementacao do projeto.

A tabela 1 a seguir apresenta os requisitos finais levantados para a aplicagao.

Tabela 1 — Lista de requisitos funcionais e nao funcionais

Classificacdo  Requisito

R1 Funcional Modelagem de diagramas de classe UML

R2 Funcional Persisténcia de diagramas em arquivos locais do usudrio
R3 Funcional Exportacao de diagramas em imagens

R4 Funcional Geracgao de templates de codigos a partir dos diagramas

R5 Nao funcional Licenciamento open source
R6 Nao funcional Eficiéncia educativa: promover aprendizado sobre design patterns
R7 Nao funcional Usabilidade simples e facil

O requisito R1 é funcional e diz respeito a capacidade do sistema atuar como uma
ferramenta de modelagem. Assim ele deve possuir uma interface grafica que possibilite a
construcao de diagramas visuais. Por se tratar de uma ferramenta para desenvolvimento
de softwares, a linguagem de modelagem a ser tratada sera a Unified Modeling Language
(UML), uma linguagem especifica para modelagem de sistemas, comumente usada para
representar modelos de software. Como a UML abrange diversos tipos de diagramas,
cada um com sua especificidade e nivel de abstracao sobre o software, optou-se por focar

inicialmente em apenas um tipo de diagrama para este projeto.

Desse modo, foi determinado que diagramas de classe seriam o tipo mais adequado
por apresentar elementos, como classes, atributos, métodos e relacionamentos, que re-
presentam minimamente a estrutura e o comportamento do software. Apesar de nao ter
detalhes sobre a funcionalidade de cada elemento das classes, é possivel inferir a base
estrutural do software e os componentes principais que o formam a partir das informagoes
delas e os relacionamentos entre elas. Em outras palavras, este tipo de diagrama é de um
nivel de abstracao baixo o suficiente que permite a construgao das estruturas dos codigos

que vao implementar os modelos.

Além disso, aplica-se neste requisito todas as funcionalidades padroes de uma
ferramenta de modelagem, como por exemplo: interface "drag and drop", adi¢do, remocao

e edicao de elementos visuais, movimentacao desses elementos dentro do quadro, etc.

Quanto ao requisito funcional R2, ele indica que o sistema deve possuir alguma
forma para que os modelos criados pelo usuario persistidos. Isto é necessario para que
o progresso de modelagem nao seja perdido e que exista a possibilidade de restaurar e
alterar qualquer modelo previamente elaborado. A forma mais simples de persisténcia é o

armazenamento local em arquivo na prépria maquina do usudrio. Com isso, se tém um
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maior controle sobre como se armazena esses arquivos, seja mantendo-o localmente, seja

subindo em um drive na nuvem.

Satisfazendo a necessidade de gerar documentagoes sobre o software, o requisito
funcional R3 estabelece a funcionalidade de converter os diagramas produzidos em imagens,

que por sua vez podem ser utilizadas para quaisquer tipos de documentagao.

O requisito funcional R4 representa uma das principais funcoes deste projeto: a
funcionalidade de gerar cédigos a partir dos diagramas. Utilizando os dados contidos
nos modelos e considerando a correspondéncia um para um entre uma classe UML e um
arquivo de codigo, a ferramenta deve ter a capacidade de gerar trechos de cédigos, que
serviriam como templates das respectivas classes usadas na modelagem para o desenvolvedor
posteriormente completar com o que desejar. Como citado anteriormente, os c6digos devem
ser escritos em Javascript, assim, as classes ja devem ser pré-preenchidas com os devidos
nomes, atributos e métodos, porém sem suas implementacoes. Cabe ao usuario completar

o c6digo com o comportamento desejado.

Em vista disso, o sistema consegue fornecer uma aproximacao entre os conceitos
tedricos de design patterns e sua aplicacao pratica. Os usudrios terdo em maos arquivos
de cédigos com estruturas caracteristicas dos design patterns que foram modelados nos

diagramas, agilizando o processo de codificacao e facilitando o aprendizado.

Outro ponto é que os codigos e arquivos gerados deverdao seguir as normas e
conceitos de arquitetura e cédigo limpos para que o desenvolvedor produza os seus projetos
sobre uma estrutura robusta e concisa. Deste modo, pode-se proporcionar aos usuarios os
beneficios de uma base de c6digos organizada de forma quase automatica desde o inicio

da implementacao.

O primeiro requisito nao funcional listado R5 descreve que o sistema deve ser
concebido utilizando tecnologias de codigo aberto. Isto é interessante para que seja de uso
gratuito e expansivel, de modo que qualquer desenvolvedor interessado consiga contribuir
para o projeto. Assim, pode-se ter no futuro uma maior gama de suportes a Design Patterns
de diversos tipos aplicacoes e nao apenas de desenvolvimento Web ou até mesmo maior

suporte a geragao de outras linguagens de cédigo.

A grande missdo deste sistema em relagdo ao usuario é facilitar o seu aprendizado
sobre os conceitos e usos de Design Patterns. Desta forma, o requisito nao funcional R6
ressalta que o sistema deve ser eficiente nesta funcao didatica, ou seja, garantir que o

material apresentado é pertinente e correto e promover beneficios ao processo de estudo.

Em adicao a isso, o ultimo requisito nao funcional R7 enuncia que a usabilidade
do sistema deve ser simples e facil. Interfaces com ma usabilidade geram barreiras, com
as quais o usuario pode se deparar, que aumentam o nivel de esfor¢co necesséario para se

utilizar a ferramenta e que, consequentemente, prejudicam o processo de estudo. Assim, um
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trabalho minimamente satisfatorio de design grafico para a interface é necessaria para que
se minimize a ocorréncia dessas barreiras de usabilidade, proporcionando uma experiéncia

fluida ao usuario que impacte positivamente o seu aprendizado.

4.4 Modelo conceitual

Esta secao visa descrever os elementos conceituais da ciéncia de design que compoem

o projeto desenvolvido. A figura 2 demonstra o modelo conceitual elaborado.

Figura 2 — Modelo conceitual da proposta sob os moldes da ciéncia do design

PROBLEMA CONTEXTO
Dificuldade de aprender design patterns

CONTEXTO DE CONHECIMENTO
Low/No Code, Code Scaffolding, UML, MDA, arquitetura cliente-
servidor, design science, UX, Ul, transpilacio, design patterns

CONTEXTO SOCIAL
Stakeholder: estudante de programacdo

A
Y
CIENCIA DO DESIGN
Objetivo: facilitar o aprendizado sobre design patterns
PROBLEMAS DE DESIGN
+ Estabeleca requisitos do software PERGUNTAS DE CONHECIMENTO

+ Modele a arquitetura do software Os requisitos levantados satisfazem o objetivo?

Estabeleca uma linguagem de modelagem A arquitetura modelada satisfaz os requisitos?

UNML é adequada para o proposito do projeto? Ela pode
representar adequadamente design patterns?

* Desenvolva um ambiente de modelagem de diagramas UML

* Desenvolva um método para geracaoc de codigo

Quais tipos de diagrama UML melhor se adequam para gerar
* Desenvolva um método para exportar a modelagem em imagens codigos?

+ Desenvolva um método de persisténcia para as modelagens O gue é e como funciona o code scaffolding?

+ Projete uma interface grafica intuitiva e simples Alinterface proporciona uma boa UX (User Experience)?

+ Elabore testes de validac2o para o projeto .
.
ARTEFATOS
Ferramenta de Interface grafica Método de
modelagem de UML 9 geracdo de Testes
- simples e fluida o
diagramas UML codigo

Fonte: autoral

Comecando com a definicdo do problema contexto, de modo resumido este projeto
se insere na questao de que aspirantes a programadores possuem dificuldades em absorver
rapidamente as utilidades dos design patterns. A secao 1 explica adequadamente todo
o contexto e a motivagao. Nesse sentido, o problema contexto é formado pelo contexto

social, que delimita os stakeholders como o estudante de programacgao, e o contexto de
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conhecimento, composto por todos os conceitos tedricos e técnicos utilizados na concepgao

do projeto.

Como explicado anteriormente, para cada fase do desenvolvimento, foram levantados
diversos problemas de design e perguntas de conhecimento. Alguns problemas de design
estao descritos na figura e incluem: “estabeleca requisitos de software”, “estabeleca uma
linguagem de modelagem” e “desenvolva um método de geracao de codigo”. O mesmo foi
feito para algumas das perguntas de conhecimento: “os requisitos levantados satisfazem o

1

objetivo?”; “o que é e como funciona o code scaffolding?”; etc.

Assim, ambos os contextos, social e de conhecimento, sdo consumidos para solucionar
os problema de design e responder as perguntas de conhecimento, gerando como resultado
os artefatos desta aplicacao. Eles interagem com o problema contexto a fim de atingir
o objetivo definido. Alguns desses artefatos estao listados: ferramenta de modelagem de

diagramas UML, linguagem UML, métodos de geracao de codigo e entre outros.
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5 Desenvolvimento do Trabalho

5.1 Processo de desenvolvimento da proposta

5.2 Tecnologias Utilizadas

Para a programacao do codigo, foi utilizado o Visual Studio Code (VS Code), que
é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) leve e de cddigo-fonte aberto desen-
volvido pela Microsoft. Ele é projetado para ser uma ferramenta poderosa e flexivel para
desenvolvedores que trabalham em uma variedade de linguagens de programacao. Algumas
caracteristicas-chave incluem: extensibilidade, suporte a diversas linguagens, integracao

com Git e entre outros que sao extremamente tteis para o processo de programagcao.

Quanto a linguagem, foi utilizado o JavaScript juntamente com o NodeJS, um
ambiente de execucao de cédigo JavaScript do lado do servidor, construido sobre o motor
V8 da Google Chrome. Ele permite que os desenvolvedores usem JavaScript para escrever
scripts do lado do servidor, o que tradicionalmente era realizado principalmente no lado
do cliente, no navegador. Uma vantagem do NodelJS é a grande variedade de bibliotecas e

pacotes de servicos em codigo aberto disponivel para uso por desenvolvedores Web.

Foram utilizados também o modelo de API REST utilizando NodeJS para o back-
end e a ferramenta Apollon (KRUSCHE et al., 2020) que utiliza o framework ReactJS.

5.3 Solucao

5.3.1 Arquitetura

Baseando-se no framework apresentado pelo artigo Cruz et al. (2021), foi utilizado
o modelo cliente-servidor para a arquitetura da aplicacao. A arquitetura cliente-servidor
para este gerador de codigo segue o principio fundamental de dividir a aplicagao em dois
componentes principais: o cliente e o servidor. Cada componente tem responsabilidades

distintas e interage entre si para fornecer funcionalidades especificas.

Foram realizadas pesquisas por op¢oes de codificacao de diagramas UML no formato
JSON para a implementacao da funcionalidade de salvar e importar diagramas (persisténcia
de arquivo) assim como a facil transmissdao dos dados formatados para o back-end. Esta

funcionalidade seré detalhada na secao 5.3.3.

O modulo de cliente é representado pelo Front-End, que caracteriza primordialmente

a interface com a qual o usudrio interage. Consiste em dois sub-modulos: o editor de
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FRONT-END - INTERFACE PARA MODELAGEM DE DIAGRAMAS

EDITOR DE DIAGRAMAS CODIFICADOR

Codificacao dos dados
para um formato
transmissivel

Modelagem de classes, >
seus atributos e métodos

JSON

BACK-END - GERADOR DE CODIGQ

A J

GERADOR DECODIFICADOR
Arquivo < Geracdo do codigo fonte a | Decodificacéo dos dados
js/ s ) partir dos dados N recebidos ¢
decodificados

Figura 3 — Arquitetura cliente-servidor da aplicacao

diagramas e o codificador. O editor de diagramas executa as principais funcionalidades
ligadas a modelagem do diagrama UML, incluindo manipulacao dos elementos visuais,
defini¢do das classes, atributos e métodos, gerenciamento de arquivos, etc. Em relagao ao
codificador, sera responsavel por manipular as informagoes do diagrama em um formato

que seja transmissivel pela rede, no caso, no formato JSON.

O moédulo do servidor, dado pelo Back-End, por sua vez, é composto pelos sub-
modulos do decodificador e do gerador. O decodificador, no caso, recebe os dados do
diagrama em JSON transmitido, e converte em um formato de simbolos que seja reconhecido
pelo gerador de cédigo. Enquanto isso, o gerador 1é a informagao passada e gera os arquivos

de codigo fonte correspondentes em javascript.

5.3.2  Cliente (front-end)

O modulo do cliente foi desenvolvido em ReactJS, portanto nao é viavel apresentar
a sua hierarquia de classes completa. Porém, a figura 4 apresenta a estrutura simplificada

dos principais modulos internos que compoem o frontend. Cada um sera explicado a seguir.
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Figura 4 — Classes e arquitetura simplificada do Frontend da aplicacao

Editor de diagrama

Interface

<<Enumerafion==>

DiagramState DesignPattern <<Enumeration==

DesignPatternType

N -
name: string Observer Behavioral

+ model: UMLModel Adapter Structural

+ designFatter: DesignPattem Singleton Creational

Strategy

Codificador

Apollon ConvertModelToJSON

ApollonEditor ConvertSVGToPNG

- options: ApollonOptions

+ type: UMLDiagramType

UMLModel
+ model: UMLModel

+ version: siring

+type: UMLDiagramType
+ constructor(container: HTMLElement, options: ApollonOptions)
+ size: Object

+ ==get=> model(): UMLModel
g ) + elements: UMLElement] ]
+ ==get=> model(model: UMLModel)
+ interactive: Selection
+ ==get=> type(). UMLDiagramType
+ relationships: UMLRelationship[ ]
+ <<get>> type(type: UMLDiagramType)

+ assessments: Assessment] ]

+ subscribe ToModelChange(callback: function): number

+ exportAsSVG(options: ExportOptions): Promise

Fonte: autoral

5.3.2.1 Apollon

Como o nicleo do editor de diagramas, utilizou-se uma aplicacao de cédigo aberto
denominada de Apollon (KRUSCHE et al., 2020), desenvolvido pela Universidade Técnica
de Munique em ReactJS. O Apollon pode ser instalado através do gerenciador de pacotes do
Node.js e deixa disponivel uma simples API para ser utilizada dentro de outras aplicacoes.
Ele fornece as principais funcionalidades de um editor de diagramas, permitindo que o
usuario instancie e altere os elementos. Além disso, possui suporte a diversos tipos de

diagramas UML, incluindo diagramas de classe, de atividade e de sequéncia.

Neste projeto, o Apollon foi configurado especificamente para modelagem de
diagramas de classe, como definido pelo requisito R1. Desta maneira, o usuario ¢ capaz de
adicionar classes ao diagrama, definindo seu nome, seus atributos e métodos, assim como
especificar o seu tipo entre uma classe normal, abstrata, de interface ou de enumeracao.
Tanto os atributos quanto os métodos podem ser definidos como privados, publicos e

protegidos.

O usuario também pode definir os relacionamentos entre as classes adicionadas,
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podendo ser caracterizados pelos tipos: associagao unidirecional ou bidirecional, agregacao,
heranca, composicao, dependéncia e realizacdo. As multiplicidades e os papéis que as
classes envolvidas assumem também podem ser especificados.

Segundo a documentagao da API do Apollon (KRUSCHE, 2023), uma instancia do
editor pode ser criada a partir da inicializagao da classe ApollonEditor dado como pardmetro

um conjunto de op¢oes. Assim, neste projeto o editor foi instanciado e renderizado dentro
de um elemento divisor HTML (div).

O editor gerencia os elementos visuais do diagrama através do seu atributo model,
instancia da classe UMLModel. Essa classe possui somente atributos ptblicos, armazenando
as informagoes dos elementos instanciados e dos relacionamentos entre eles, de forma que
podem ser facilmente convertidos em strings JSON. Toda alteracao que é feita no diagrama

é refletida no objeto model.

5.3.2.2 Interface
Por enquanto, o Apollon sozinho apenas inclui as func¢oes basicas de criagoes
de diagramas, entao foi construida uma interface que possa implementar as seguintes
funcionalidades necesséarias deste projeto:
o Persisténcia em arquivo local;

« Carregamento de diagrama ja salvo;

« Exportagdo em imagem PNG;

Associacao de um design pattern ao diagrama;

o Acionamento da geracao de cédigo.

A fim de implementar todas elas, foi necessario gerenciar o estado do diagrama
externamente ao editor, feito pela classe DiagramState. Ela possui um nome e um design-
Pattern para o diagrama que podem ser atribuidos pelo usuério e o respectivo UMLModel

dado pelo editor.

5.3.2.3 Persisténcia em arquivo local

Esta funcionalidade foi desenvolvida com o uso da File System API, uma Web API
disponivel abertamente para uso em grande parte dos navegadores atuais. Ela ¢é utilizada
para acessar o sistema de arquivos do dispositivo utilizado, fornecendo capacidades de

leitura e escrita de arquivos locais.

Ela faz uso de objetos denominados de FileHandle, que representam um arquivo no

sistema do usuario. Eles permitem que a aplicagdo consiga ler o conteido de um arquivo e
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altera-lo. Assim, caso ja exista um FileHandle instanciado na ferramenta, ou seja, o usuario
carregou um arquivo, é utilizado um fluxo de escrita através de seu método create Writable().
A escrita do contetido é entao, realizada pela funcao write(). Caso o FileHandle néo exista,
ou seja, nao ha nenhum arquivo carregado e o usuario modelou um diagrama novo, ele é
criado através do método showSaveF'ilePicker(), o qual abre uma janela do sistema de
arquivos para que seja selecionado o local no qual o novo arquivo sera salvo, retornando o

respectivo FileHandle a aplicacao. Mais detalhes podem ser encontrados na documentagao
da API (MOZILLA, 2023).

O conteudo do arquivo a ser escrito é justamente o estado do diagrama DiagramState,
que por sua vez é convertido para uma string JSON pelo método ConvertModelToJSON
do moédulo codificador. Assim, um arquivo JSON é persistido localmente contendo o nome,

o design pattern e o modelo do diagrama.

5.3.2.4 Carregamento de diagrama existente

O carregamento ¢é realizado também com o uso da File System API, utilizando
agora o método showOpenF'ilePicker(), que requisita ao usuario que seja selecionado um
arquivo de seu dispositivo. Ao selecionar, o método retorna o FileHandle associado, que
por sua vez permite que o arquivo seja lido pela aplicagao. Dessa forma, para restaurar
o diagrama dentro do editor basta ler a string JSON contida no arquivo selecionado,

converté-lo para objeto e por fim atualizar o estado DiagramState.

5.3.2.5 Exportacao do diagrama em imagem

Em relagdo a exportacao do diagrama em formato de imagem, o editor Apollon ja
possui em sua API um método denominado de exportAsSVG() que converte os dados do
diagrama em imagem SVG. Porém para proporcionar uma variedade maior, foi desenvolvido
a possibilidade de exporta-lo em formato PNG através de um simples método de conversao
de dados de SVG para PNG contido no médulo codificador. Agora, para salvar a imagem
no dispositivo do usuario basta executar o mesmo procedimento de persisténcia de arquivo

escrevendo como seu contetido os dados de imagem gerados.

5.3.2.6 Associacdo de design pattern ao diagrama

Esta funcionalidade ¢é interessante tanto para a questao organizacional quanto para
o processo de aprendizagem do usudario. Ao associar um design pattern especifico para
o diagrama elaborado, pode-se pressupor que ele ja tera uma estrutura de modelagem
pré-determinada. Desse modo, a aplicacao pode auxiliar a construcao do diagrama através
de templates, sobre os quais o usuario pode se basear ao invés de modelar a partir de um

quadro vazio.
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A interface deve possuir entdo uma espécie de biblioteca de design patterns com um
objeto UMLModel pré-determinado para cada um deles. Esses objetos sao armazenados na
aplicacao em arquivos JSON de facil acesso. Com a lista enumerada DesignPattern pode-se
especificar quais padroes sao suportadas pela aplicacao. Elas ainda sao dividas em trés
categorias definidas pela enumeracao DesignPatternType: comportamentais, criacionais e
estruturais. Portanto, cada design pattern é representado dentro da aplicacao pelo seu
nome, seu tipo e o respectivo diagrama de template. Para expandir o repertério de padroes
suportados, basta adicionar o nome a lista, especificar seu tipo e adicionar o arquivo JSON

contendo o template desejado.

5.3.2.7 Acionamento da geracdo do cddigo

Um elemento visual deve ser suficiente para acionar a geragao do codigo. Tudo o
que a interface faz é apenas converter o modelo atual do diagrama, ou seja, o atributo
model do estado DiagramState, em uma string JSON. Novamente, isto é feito pelo modulo
codificador da aplicagdo, a qual envia os dados para o servidor por meio de uma requisi¢ao

HTTPS. Em retorno, o cliente espera pela transmissao dos arquivos de c6digo gerados.

5.3.3 Servidor (back-end)

A arquitetura idealizada do backend com seus médulos internos encontra-se deta-

lhada na figura 5.

5.3.3.1 Recepcao das requisicoes em formato JSON

A requisicao entre o cliente e o servidor ¢ feita pela transferéncia de um arquivo
JSON correspondente ao diagrama, utilizando o padrao de persisténcia de arquivo do
Apollon (KRUSCHE et al., 2020). Neste padrao, verificamos que cada elemento do diagrama
possui um identificador Unico e que caixas, métodos e atributos sao elementos enquanto
setas sao relacionamentos. Dentro do campo de atributos e métodos de um elemento, ha

referéncias aos ID de outros elementos.

5.3.3.2 Geracao de ficheiros de arquivos customizados de acordo com a arquitetura especificada

Inicialmente, tomando como referéncia implementacoes de scaffolding e geracao de
codigo, foi desenvolvida a funcionalidade de gerar cddigo a partir de um modelo predefinido
contido em um arquivo, proporcionando a capacidade de realizar o download do arquivo

personalizado.

Um componente essencial para esta funcionalidade é representado por uma classe
responsavel por executar operagoes no sistema de arquivos, tais como criagao, exclusao e

compressao. Esta classe recebe uma string dos pacotes de scaffold.
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Gerador de codigo Decodificador

FilesystemOperations

+ createFile(destinationPath: string, fileContent: string) JSONDiagramReader

+ makeDirectory(directory:string)
+ generateProjectFiles(jsonFile: any, folderlD: string)

+ deleteDir(directory:string)

+ deleteFile(filepath: string)

+ zipFolder(folderPath: string, destinationFile: string, OnClose: Function)

ClassScaffold r -------------------------------------------------

—

EnumerationScaffold T D

ScaffoldPackages

CodeGenerator
Template
+ createFileFromTemplate()

Figura 5 — Classes do Backend da aplicagao

Os pacotes de scaffolding sao compostos por um arquivo modelo e um script
encarregado da personalizacao do referido modelo. A saida desses pacotes de scaffolding é
formatada como uma string que pode ser salva por meio da classe de operagdes do sistema

de arquivos. E designado um pacote para cada categoria de arquivo.

As informagoes que uma classe do diagrama contém e serdo customizadas sao:

nome da classe, atributos e métodos.

A identificacdo das secOes e termos a serem substituidos ocorre por meio de
expressoes regulares (RegEx). Por meio dos RegEx’s, o nome da classe é customizado e

sao detectadas as regioes “Attributes” e “Methods”.

W

No processamento dos atributos e métodos, os simbolos “+7, “#”7, e “-” exercem a
funcao de determinar o modificador de encapsulamento do campo, seja ele um atributo ou
método. Os atributos do diagrama sao incorporados a secao “Attributes”, enquanto os

métodos sao inseridos na se¢ao “Methods” do modelo.
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= {} model
® version : "3.0.07
¥ type : "ClassDiagram™
x| {} size
= {:I- interactive
= {} elements
= {} 16eb25ce-50f5-4b27-8158-c11cVcaddand
B id: "15eb25ce-505-4b27-8f58-c11c7cadddng”
® name : "Publisher”
# type : "Class”
® owner :null
H {]- bounds
[ ] attributes
=2 [ ] methods
o 0 :"55de5d21-fafd-4bcd-9873-121cdS3Th4T3”
B 1 :"4a4515fa-4afa-42156-8303-59c46166cf38"
B 2 :"f73eed55-e481-400c-8331-5b5e9cT ST ™
H {]- 85de5d21-fafd-4bcd-93f3-121cdS3 10473
H {]- 434515fa-4afa-4215-8303-99c45165cf38
H {]- ff3eed55-e43f-400c-8331-8b5e8cTHTCf7
H {} 87325a5f-3fb0-4455-af07-fof57e5011f4
H {]- 4eB350899-53c7-41d8-b1e7-5cb4732d505b
H {} 8c1251a5-3b07-4f2a-ade7-1b4135dde1 0
H {]- 33c3e223-2d12-43859-b558-3401 785290
H {} §92bd322-5981 c-43eb-5c0d-348005d2 350
H {]- 1f80a822-1521-4987-b341-Tf8720355c0d
H {]- 32a6f785-8bb0-4916-87e4-2dad13c03171
H {]- B9e550313-2ecf-4084-a5e0-03d50ab7 9587
e {]- relationships
{:I- assessments

Figura 6 — Exemplo da estrutura do JSON do diagrama

5.3.3.3 Decodificacao do diagrama

Este médulo de geragao de cédigo por sua vez, é empregado pelo médulo deco-
dificador, incumbido de analisar o arquivo JSON contendo o diagrama e de executar o

processo de transpilagao deste.

O procedimento de transpilacdo do diagrama compreende a interpretagao do
arquivo modelo associado ao tipo de declaracao presente em cada elemento do diagrama.
Nesse contexto, propriedades como o nome da classe, atributos e métodos sao sujeitas a

modificac¢oes.

Como o servigo de geragao de arquivos é executado para cada requisicdo de usuéario,
um identificador Unico é gerado para cada requisicdo, e uma pasta associada a este
identificador é criada dentro do diretério publico da aplicacao para acomodar os arquivos
pertinentes do respectivo usuario. Essa abordagem assegura que duas requisicoes de

usudrios simultaneas nao entrem em conflito durante o processo de criacao de arquivos.
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Cr i i i string

Use filesystem utils to read the template model

!

Initialize "customizedContent" string

|

Read Line

Add the line to the "customizedContent" string

Finished reading the template?

No

Test the for the Class Regex True Rename class with custom name

False

Return "customizedContent" string }

\
True
Test the for the Class Regex —> Add class Attributes below the read line

False

True

methodsRegionRegex Add class below read line

False

Figura 7 — Fluxo geral dos scripts geradores de codigo

Publisher

+ subscribers: Subscriber]

+ subscribe(subscriber)

+ unsubscribe(subscriber)

+ notify()

Figura 8 — Exemplo de uma classe do diagrama valida

Apos a geracao bem-sucedida do cédigo correspondente ao diagrama, os arquivos
resultantes sdo compactados e enviados ao usuario que realizou a requisicao finalizando o

Processo.

5.3.4 Fluxo de operacao

Dentro do ciclo de vida de sistemas (SEBOK, 2023), esta ferramenta é utilizada
para acelerar o fluxo entre a fase de definicdo do sistema e a fase de realizacao que sofre

algumas iteragoes com testes até a obtencao de um sistema satisfatorio:
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[GenerateProjectFiles(jsonFile, folderlD
Initialize a project directory.
Read the JSON file's "elements" list
Read next
List is over?
N¢
Yes 4 Scaffold a customized Class
Compress generated project directory and send to user No
Scaffold a customized Interface —
No
Delete project directory
.ﬂ» Yes Scaffold a customized Enumeration
End
Figura 9 — Fluxo da geracao de codigo através da leitura do diagrama
Figura 10 — Ciclo de vida de sistemas
System of Definition ol Production
interest » . b
f ) ’/ \\
Concept System . Realization Support . Retirement
II \\
’
e Utilization .

e

Fonte: SEBoK (2023)

O usuério desenvolve a arquitetura de seu sistema podendo se inspirar nos exemplos

de design patterns ja implementados ou elaborar um préprio e acelera a prototipacao com

a geracao da estrutura do cédigo das classes.
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Figura 11 — Uso de geradores de c6digo no ciclo de Definigdo/Realizagdo de um sistema
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|
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| —
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|
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|

|

\
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Usudrios podem também desenvolver diagramas de projetos como exercicios e
disponibiliza-los para o estudo, comparando a implementagao do cédigo com outros

programadores, abordando o estudo de maneira mais pratica.

5.4 Resultados

Seguindo essas especificagoes, a implementacao da ferramenta se deu bem sucedida.
Como o frontend foi desenvolvido em ReactJS, foi utilizado o pacote React Bootstrap para
acelerar o processo de estilizacao e garantir que a interface tenha um design minimamente
satisfatério, com uma hierarquia e propriedades de elementos pré-estabelecidos e prontos

para uso. Assim, a principal tela da aplicacdo é mostrada na figura 12.
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Figura 12 — Tela principal da ferramenta de modelagem

Untitled
Generate Code Template

File~  Export~

—1

Package

Class

+ attribute: Type

+ method()

«abstract»
Abstract

+ attribute: Type

+ method()

«interface»
Interface

+ attribute: Type

+ method()

«enumeration»
Enumeration

Cace 1

Fonte: autoral

Na regiao de cima esta localizada a barra de ferramentas, em que o usuario pode
realizar algumas fungoes: nomear o diagrama, associar o diagrama a um design pattern,
gerenciar o arquivo, exportar o diagrama em imagens e gerar os templates de codigo.
Abaixo se encontra o quadro no qual é possivel modelar os diagramas. Na barra lateral
direita estao dispostos elementos de classes UML genéricos que podem ser arrastados para

dentro do quadro para serem adicionados.

Figura 13 — Tela principal da ferramenta com diagrama modelado

Exemplo-Number

File~  Export~  exemplo-observerjson loaded

Class
Subject observers Subscriber + attribute: Type
+ subscribe(subscriber) 1 *| + update() + method()
+ unsubscribe(subscriber)
+ notify() «abstract»

Abstract

+ attribute: Type

+ method()

DigitSubscriber «interface»

i - berSubject
NumberSubject DHmaersioGel Interface

+ update(changedSubject : Subject) : void

- _value : number = 0

+ attribute: Type

+ subscribe(subscriber)

] + method()
+ unsubscribe(subscriber)
+ notify() - numberSubject BarCharSubscriber -
+ get value() : number + update(changedSubject : Subject) : void Enumeration
+ set value(value : number) Case 1
Case 2
Case 3

Fonte: autoral

A imagem 13 apresenta a tela com um diagrama modelado e o design pattern
Observer associado a ele, que é indicado pelo botao ao lado do nome do diagrama. O

usuario pode alterar o design pattern designado quando desejar clicando no botao, abrindo
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o modal de associagao de design pattern (figura 16).

Figura 14 — Menu de gerenciamento de arquivo e menu de exportagao

Filev  Export~ Export~
New as PNG image
Load diagram as SVG image

Save

Save as

Fonte: autoral

Os menus de gerenciamento de arquivo e de exportacao de imagens estao expostos
na figura 14 acima. Através do primeiro menu o usudrio tem as seguintes opgoes: criar
um novo diagrama, o que abre o modal de criacdo de diagrama (figura 15); carregar um
diagrama existente, o que requisita ao usuario a selecdo de um arquivo no seu sistema de
arquivo; salvar o arquivo, caso um ja esteja carregado; e “salvar como”, o que permite que
ele escolha o nome e o local em que o arquivo sera salvo. Enquanto o menu de exportacao

possui duas opgoes de formato de imagem, PNG e SVG.

Figura 15 — Modal de criacao de novo diagrama

Create new diagram X
Untitled
Diagram name er
Untitled
Design pattern »
Behavioral Creational Structural ﬁ
Observer
Strategy
T
=
Create new diagram X
Exemplo-Nome [0
Diagram name Flex  Export~
Exemplo-Nome v e
Design pattern
L
Behavioral Creational Structural » ‘
Observer pe— ;
-
Lo ]

Fonte: autoral

O modal de criacdo de diagrama permite que o usuario defina um nome inicial e
especifique um design pattern que queira modelar. Se ele nao for especificado o diagrama
¢é criado em branco, caso contrario o template do padrao selecionado é renderizado no

quadro.
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Figura 16 — Modal de associacao de design pattern

Assign design pattern to diagram X

Design pattern

Behavioral Creational Structural

Observer

Strategy

Fonte: autoral

Quanto ao modal de associacao de design pattern, comentado anteriormente, ele
possui uma estrutura semelhante ao modal anterior. Através dele, é possivel alterar o

padrao associado ao diagrama se ja tiver ou, caso contrario, atribuir um.

Figura 17 — Exemplo de cédigos gerados a partir de um diagrama

subscribe(sut iber){
) Implement This Method
subscribe(subscriber){ }
# Implement This Method unsubscribe(:

Implement This Metho
5

unsubscribe(subscriber){ update(){ notify(){
# Implement This Method Implement This Method Implement This Method

o . value() : number
notify() Implement This Method
# Implement This Method
value(value : number){
Implement This Method

I

Fonte: autoral

Por fim, quando o usuédrio clica no botao “Generate Code Template”, os arquivos
de codigo relacionados ao diagrama sao gerados e salvos no sistema. A figura 17 demonstra
alguns exemplos de cédigos gerados a partir do diagrama modelado na figura 13. Vale
ressaltar que tanto os nomes das classes, como seus atributos e métodos, foram transcritos
adequadamente para seus codigos correspondentes, inserindo lacunas para que o usuario

complete a implementagao.

5.5 Testes e Avaliacao

A fim de validar se o projeto cumpre com os objetivos estipulados, foi desenvolvido

um pequeno projeto Web simples utilizando o codigo gerado pela ferramenta. Utilizamos
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Figura 18 — Diagrama da aplicacao
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+ add(command: Command): void
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Fonte: autoral

alguns exemplos de diagrams UML de Design Patterns fornecidos pelo repositério Teshima

(2021).

O teste consistiu na recriagao do projeto referente ao modelo do Design Pattern
“Command”. Nessa implementacao, foi desenvolvida uma interface que permite ao usuario
desenhar livremente utilizando o mouse, além de oferecer funcionalidades para desfazer e

limpar o desenho.

A arquitetura da aplicacao foi simplificada e seu diagrama esta apresentado na
figura 18. O projeto produzido pelo gerador de cédigo esta listado no apéndice A e o
c6digo implementado através da modificagao dos codigos gerados esta listado no apéndice
B.

A recriagao do projeto foi bem-sucedida, evidenciando que esse método de estudo
possibilita ao usuario uma visao que requer um nivel de abstracao menor ao examinar
o panorama geral das interagoes da arquitetura durante a documentacao no diagrama,
ao mesmo tempo em que permite focar mais a atencao para a logica dos algoritmos

implementados dentro dos métodos durante o desenvolvimento do cédigo.
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6 Consideracoes Finais

6.1 Conclusdes do Projeto de Formatura

Neste projeto de formatura, foi concluido o ciclo de design de um artefato de
metaprogramacao, empregando tecnologias e conceitos atuais e relevantes. Esta realizacao
representa uma contribuicado para o progresso e aperfeicoamento do campo de estudo

abordado, provando a relevancia das abordagens adotadas no desenvolvimento do artefato.

6.2 Contribuicoes

No ambito deste trabalho, foi realizada uma analise do panorama de pesquisa
relacionado a ferramentas que integram a documentacao arquitetural, através de diagramas
UML, com o processo de geragao de cdédigo. Além disso, foi concretizada uma contribuicao
pratica ao adaptar a interface e o modelo de transferéncia de dados da ferramenta de
diagramas UML Apollon (KRUSCHE et al., 2020) elaborando uma solugdo prépria de um
servidor para a geracao de codigo e integrando as tecnologias. Essa iniciativa resultou em
uma ferramenta que promove a sinergia entre a representacao visual da arquitetura e o

processo de geragao de codigo.

6.3 Perspectivas de Continuidade

Extensoes deste projeto abrangem as seguintes ramificagoes:

6.3.1 Ampliacao de Suporte para Outras Linguagens de Programacao

Este avancgo seria alcangado mediante a incorporacao de templates e scripts de
geracao de cddigo especificos para classes e estruturas inerentes a diferentes linguagens de

programacao.

6.3.2 Implementacao de Fluxo Reverso de Operacao

Considera-se a viabilidade de desenvolver a capacidade de gerar um diagrama,
funcionando como documentacao, a partir da analise da base de cédigo existente, propor-

cionando uma perspectiva inversa do processo de transpilagao.
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6.3.3 Pesquisa e desenvolvimento de Design Patterns

A pesquisa e inclusao de novos design patterns como modelos de exemplo ao projeto
¢ uma possibilidade, sendo necessario a padronizacao, documentacao e validagao por outros
usuarios, isto aumenta as opgoes disponiveis para inicializar os diagramas e promove

praticas para manter o estudo de padroes de design robustos e atualizados.

6.3.4 Desenvolvimento de Ferramentas Padronizadas para Testes de Mddulos

Com o intuito de aprimorar a qualidade e confiabilidade do software gerado,
contempla-se a criagdo de ferramentas padronizadas para a realizacdo de testes nos

diversos médulos do projeto.
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export class Controller {

//#region Attributes
private canvas: HTMLCanvasElement ;
private undoButton: HTMLButtonElement ;
private clearButton: HTMLButtonElement;
private canvasModel: PaintingCanvas;
private history: HistoryCommand;
private mouselsDragging: boolean;

//#endregion

constructor () {

}

//#region Methods
private onClearButtonClick (): void

{
//# Implement This Method

}s
private onUndoButtonClick(): void

{
//# Implement This Method

}s
private onMouseUp(): void

{

//# Implement This Method
}s
private onMouseMove(event: MouseEvent): void

{
//# Implement This Method

}s
private onMouseDown () : void

{
//# Implement This Method

}s
//#endregion
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Listagem A.2 — Codigo gerado para a classe Canvas.ts

export class Canvas {

//#region
private
private
private
private

private

Attributes

Color: string = ’black ’;
BrushRadius: number = 10;
width: number;

height: number;

context: CanvasRenderingContext2D ;

//#endregion

constructor () {

}
//#region Methods
public paint(x: number, y: number): void
{
//# Implement This Method
}s
public clear (): void
{
//# Implement This Method
i
//#endregion

Listagem A.3 — Cédigo gerado para a classe Command.ts

export interface Command {
//#region Attributes

//#endregion

//#region Methods
execute (): void;
//#endregion

Listagem A.4 — Cédigo gerado para a classe HistoryCommand.ts
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export class HistoryCommand {
//#region Attributes
private pastCommands: Array<Command>;
//#endregion

constructor () {

}

//#region Methods

public execute(): void

{

//# Implement This Method
H
public add(command: Command): void

{

//# Implement This Method
}s
public undo(): void

{
//# Implement This Method

b
public clear (): void

{

//# Implement This Method
b
//#endregion

Listagem A.5 — Cédigo gerado para a classe PaintingCommand.ts

export class PaintingCommand {
//#region Attributes
private paintingPosX: number;
private paintingPosY: number;
private paintTarget: PaintTarget;
//#endregion

constructor () {

}

//#region Methods

public execute(): void

{
//# Implement This Method

b
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//#endregion
}
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APENDICE B - Cédigos implementados no

teste

Listagem B.1 — Cédigo implementado para a classe Controller.ts

import { Command } from "../Interfaces/Command";
import { Canvas } from "./Canvas";
import { HistoryCommand } from "./HistoryCommand";

import { PaintingCommand } from "./PaintingCommand";

export class Controller {

//#region Attributes
private canvas: HTMLCanvasElement ;
private undoButton: HTMLButtonElement ;
private clearButton: HTMLButtonElement;
private canvasModel: Canvas;
private history: HistoryCommand;
private mouselsDragging: boolean;

//#endregion

constructor () {
this.mouselsDragging = false;
this.canvas = <HTMLCanvasElement>document . getElementById ( ‘canvas ‘) ;
this.undoButton = <HTMLButtonElement>document . getElementById (¢
undoButton ‘)
this.clearButton = <HTMLButtonElement>document . getElementById (*
clearButton ¢)

this. history = new HistoryCommand () ;

this.canvasModel = new Canvas(this.canvas.width, this.canvas.height,
this.canvas.getContext (‘2d‘));

this.canvas.addEventListener ( ‘mousedown‘, () => this.onMouseDown());

this.canvas.addEventListener ( ‘mousemove‘, (event) => this.onMouseMove (
event));

this.canvas.addEventListener (‘mouseup‘, () => this.onMouseUp());

this.undoButton.addEventListener (‘click ‘, () => this.onUndoButtonClick

0);

this.clearButton.addEventListener (‘click ‘, () => this.
onClearButtonClick () ) ;
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//#region Methods
public onClearButtonClick (): void
{
this.canvasModel. clear () ;
this. history.clear ();
b
public onUndoButtonClick (): void
{
this.canvasModel. clear () ;
this. history .undo();
this.history.execute();
b
public onMouseUp () : void
{
this.mouselsDragging = false;
b
public onMouseMove(event: MouseEvent): void

{

if (this.mouselsDragging){

const paintingPosX = event.clientX — this.canvas.
getBoundingClientRect (). left ;
const paintingPosY = event.clientY — this.canvas.

getBoundingClientRect () .top ;

const command: Command = new PaintingCommand (paintingPosX |
paintingPosY , this.canvasModel);

this.history .add(command) ;

command . execute () ;

}
}s
public onMouseDown () : void

{

this.mouselsDragging = true;

}
//#endregion

Listagem B.2 — Codigo implementado para a classe Canvas.ts

export class Canvas {
//#region Attributes
private Color: string = ’black ’;
private BrushRadius: number = 10;
private width: number;
private height: number;

private context: CanvasRenderingContext2D;
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//#endregion

public constructor (width: number, height: number, context:

CanvasRenderingContext2D )

this.Color = ‘black *;

this.BrushRadius = 10;

this.context = context;

this.width = width;

this.height = height;
}s

//#region Methods
public paint(x: number, y: number): void
{
this.context.beginPath () ;
this.context.arc(x, y, this.BrushRadius, 0, Math.PIx2, false);
this.context. fillStyle = this. Color;
this.context. fill ();

¥
public clear (): void
{
this.context.clearRect (0, 0, this.width, this.height);
};
//#endregion

Listagem B.3 — Cédigo implementado para a classe Command.ts

export interface Command {
//#region Attributes

//#endregion

//#region Methods

execute (): void;
//#endregion

Listagem B.4 — Cédigo implementado para a classe HistoryCommand.ts

import { Command } from "../Interfaces/Command";
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export class HistoryCommand {
//#region Attributes
private pastCommands: Array<Command>;

//#endregion

constructor () {
this.pastCommands = new Array<Command>();

//#region Methods
public execute ()

{

for (let command of this.pastCommands) {

command . execute () ;

}
b
public add(command: Command): void
{
this . pastCommands. push (command) ;
}s
public undo(): void
{
if (this.pastCommands.length == 0) {
this . pastCommands. pop () ;
}
}s
public clear(): void
{
this.pastCommands.length = 0;
};
//#endregion

Listagem B.5 — Cédigo implementado para a classe PaintingCommand.ts

import { Canvas } from "./Canvas";

export class PaintingCommand {
//#region Attributes
private paintingPosX: number;
private paintingPosY: number;

private paintTarget: Canvas;
//#endregion
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constructor (paintingPosX: number, paintingPosY: number, paintTarget :
Canvas) {
this.paintingPosX = paintingPosX;
this.paintingPosY = paintingPosY ;
this.paintTarget = paintTarget;

//#region Methods

public execute ()

{
this.paintTarget.paint (this.paintingPosX , this.paintingPosY);
}s
//#endregion
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