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ABSTRACT

In the field of Web Engineering, many methods have been propo-
sed to guide developers in designing and coding Web applications.
The FrameWeb method is a model-driven approach that targets the
development of systems that use certain kinds of frameworks in
their architecture, proposing the use of models that incorporate
concepts from these frameworks during design. Currently, the Fra-
meWeb method does not consider SPA (Single Page Application)
frameworks and, in recent years, they have gained a lot of popu-
larity among developers. In this work, we propose to add support
for SPA frameworks to FrameWeb. With our research, we have
managed to update the FrameWeb meta-model so that its mode-
ling language now supports SPA frameworks and their constructs.
FrameWeb tools (graphical editor and code generator) also evolved
to support the new elements. Experiments of modeling existing
SPAs with this new version of FrameWeb, generating code from the
models and comparing with the original, showed that, in average,
around 69% of the HTML tags could be generated from the models.
The support for SPA frameworks in FrameWeb allows developers
to design and model their applications using constructs that relate
to the frameworks used in practice, facilitating developer communi-
cation using the models and generating code to improve developer
productivity.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da Engenharia Web, muitos métodos que auxiliam a
construcéo de aplicativos para a plataforma Web foram propostos.
O método FrameWeb é um destes métodos. Ele auxilia no desen-
volvimento de sistemas de informacio Web, ou WISs (em inglés,
Web-based Information Systems), que utilizam certas categorias de
frameworks em sua infraestrutura (e.g., controladores frontais, ma-
peamento objeto/relacional, injecdo de dependéncia) [28].

Para cada categoria de framework considerada pelo FrameWeb,
o método propde certos construtos em sua linguagem de modela-
gem [17], utilizados por seu editor grafico [6] e gerador de codigo 7]
para prover um esqueleto do WIS a partir de modelos baseados na
UML, seguindo uma arquitetura padrio proposta pelo método, que
incorpora as arquiteturas propostas por tais frameworks. O método
visa auxiliar na comunicacio entre os desenvolvedores, documen-
tagdo da arquitetura do sistema e aumento da produtividade (e.g.,
por meio de geragdo de codigo).

Uma categoria de frameworks que se tornou estado-da-pratica é a
dos frameworks SPA (Single Page Aplication ou Aplicagdo de Pagina
Unica). Tais frameworks auxiliam na construcio de aplicacdes Web
cujas funcionalidades estdo concentradas em uma tnica pagina ao
invés de carregar uma nova pagina a cada operacdo. Gmail e Face-
book sdo exemplos populares de aplicagdes SPA. Estes frameworks
se concentram na parte conhecida como front-end da aplicagio
Web, ou seja, as paginas Web apresentadas como interface com
o usuario (que executam do lado do cliente), solicitando servigos
do back-end (16gica de negécio que executa do lado do servidor),
por meio de chamadas HTTP, comumente seguindo o modelo de
arquitetura REST (Representational State Transfer, ou Transferéncia
Representacional de Estado).

Até o momento, o método FrameWeb nio considerou a existéncia
desta nova categoria de frameworks [28]. Isso possivelmente limita
a aplicacdo do método, pois no caso do time de desenvolvimento
escolher um framework SPA para implementacio de um projeto de
software, provavelmente ndo conseguira representar os elementos
arquiteturais desta categoria de frameworks nos modelos propostos
pelo método, abandonando seu uso ou tentando adapta-lo com
solucdes improvisadas e sem suporte de suas ferramentas.

Por esse motivo, este trabalho tem por objetivo levantar os ele-
mentos arquiteturais desta categoria de frameworks de modo que
possam serem também representados pela linguagem de mode-
lagem do método FrameWeb, analisar o nivel de suporte que o
método FrameWeb ja proporciona a alguns destes elementos (na
versdo atual do método), propor uma evolugdo do método (no-
vos construtos e ferramentas) de modo que possa dar suporte a
frameworks SPA e avaliar tal proposta por meio de experimentos
de modelagem de SPAs existentes. Com isso, espera-se melhorar
o método FrameWeb, que visa a longo prazo dar suporte a um
amplo conjunto de frameworks utilizados no desenvolvimento de
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WISs [28], por meio de uma linguagem unica capaz de modelar os
conceitos independentemente do framework especifico sendo utili-
zado e, assim, melhorar desenvolvimento e manutencio de software,
como preconiza a abordagem MDD (Model Driven Development ou
Desenvolvimento Orientado a Modelos) [5, 21].

O artigo é dividido da seguinte forma: a Segdo 2 apresenta a
fundamentacéo tedrica deste trabalho. A Se¢do 3 mostra o resultado
do estudo dos frameworks SPA e as propostas de melhorias sugeridas
ao método, tanto em seu metamodelo como no editor grafico e
gerador de cédigo. A Segdo 4 mostra o resultado da avaliagdo das
propostas sugeridas e implementadas no método FrameWeb. Por
fim, as se¢des 5 e 6 mostram os trabalhos relacionados propostos
nos ultimos anos e as conclusdes deste trabalho, respectivamente.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢io apresentamos os conceitos basicos do Desenvolvimento
Orientado a Modelos, 0 método FrameWeb e os frameworks SPA.

2.1 Desenvolvimento Orientado a Modelos

O desenvolvimento orientado a modelos (em inglés, MDD — Model
Driven Development) é uma pratica de desenvolvimento de software
em que, ao invés de o desenvolvedor especificar tudo que um de-
terminado programa deve fazer por meio de uma linguagem de
programacio, ele modela as funcionalidades necessarias e a arqui-
tetura geral que o sistema deve ter [1] visando diminuir o gap entre
o planejamento (i.e., a arquitetura) e o desenvolvimento de software
(i.e., a codificacdo) [21]. A caracteristica definidora do MDD é que
o foco principal e os produtos do desenvolvimento de software sdo
modelos, e néo os codigos em si. Obviamente, se os modelos acabam
meramente como documentagio, eles sdo de valor limitado, porque
documentacéo diverge muito facilmente da realidade. Consequente-
mente, uma premissa chave por tras do MDD ¢é os programas serem
gerados automaticamente de seus modelos correspondentes [26].

O MDD ganhou bastante atencéo tanto da industria quanto da
comunidade académica devido ao seu potencial em aumentar a
produtividade e qualidade do desenvolvimento de software [17].
No processo do MDD, modelos séo especificados com uma sintaxe
abstrata clara e regras bem definidas para a sua interpretacgo. Isso
facilita o processamento pelas maquinas, o que por consequén-
cia permite a criagdo de ferramentas para modelagem, validaco,
transformacio, etc. [17].

Conforme guia do Object Management Group (OMG),! modelo de
sistema é uma descri¢do ou especificagéo de sua funcionalidade. Ele
é geralmente composto por uma combinagio de diagramas e textos,
que podem ser escritos em uma linguagem de modelagem grafica
ou textual [16]. A OMG propde uma infraestrutura que exemplifica
a estrutura tradicional do MDD em que consiste em uma hierarquia
de niveis de modelos, cada um (exceto o topo) sendo caracterizado
como uma instancia do nivel acima. O nivel mais baixo, M0, contém
os dados do usuario, i.e., os dados que o software foi projetado para
manipular. O préximo nivel, M1, é dito que contém um modelo
dos dados de usuario de M0. O nivel M2 contém um modelo das
informacdes de M1. Por se tratar de um modelo de um modelo, ele
é comumente chamado metamodelo [1].

https://www.omg.org/mda/mda_files/MDA_Guide_Version1-0.pdf
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Os modelos de um sistema de informacdo Web (Web-based Infor-
mation Systems ou WIS) sao definidos por uma linguagem grafica
que representa os elementos que compdem esse sistema. Essa lingua-
gem utilizada por si s6 também é um modelo e, seguindo a ideia de
hierarquia da OMG, o modelo que descreve o que cada componente
da linguagem representa é o metamodelo da linguagem [1, 16], que
podem também ser usados para definir novas linguagens [5].

“No nivel do paradigma do MDD, pode-se trabalhar com lin-
guagens para criacdo de modelos ou metamodelos, execugio de
transformacdes e geracdo de codigo. Porém, as linguagens podem e
devem ser usadas para formalizar dominios. Nesse sentido o MDD
pode ser usado na pratica para o desenvolvimento de Linguagens
Especificas de Dominio (Domain Specific Languages — DSL)” [16].

Linguagens Especificas de Dominio sdo linguagens de progra-
magcdo ou linguagens de especifica¢io que visam um dominio de
problema especifico. Elas ndo sdo projetadas para providenciar re-
cursos para resolver todo tipo de problema. Para esse caso usam-se
Linguagens de Proposito Geral (General Purpose Languages — GPL)
como as linguagens C e Java, por exemplo. Porém, por serem es-
pecificas para um determinado problema, sera mais facil e rapido
utilizar a DSL do que uma GPL para resolver este problema [2].

Neste contexto, o método FrameWeb propde uma DSL para mode-
lar sistemas Web baseados em frameworks, como descrito a seguir.

2.2 Método FrameWeb

Reuso ¢ algo comum no estado da pratica do desenvolvimento de
software como, por exemplo, o uso de bibliotecas, APIs, padrdes de
projeto e arquiteturais, etc. [12] Uma pratica que se destaca neste
contexto é o uso de frameworks que ajudam a evitar a continua
redescoberta e reinvencio de padrdes arquiteturais basicos e com-
ponentes, reduzindo o custo e melhorando a qualidade de software
por meio do uso de arquiteturas e design comprovados [17, 28].

Apesar de sua popularidade no uso do desenvolvimento de soft-
ware, até recentemente nenhum método de Engenharia Web e lin-
guagens de modelagem propostos na literatura considerou a exis-
téncia de tais frameworks antes da fase de codificacdo do processo de
software. Dado o quanto esses frameworks afetam a arquitetura de
sistemas Web, isso motivou a proposta do Framework-based Design
Method for Web Engineering, o FrameWeb [28].

O método FrameWeb tem por objetivo auxiliar desenvolvedores
na construcéo de Sistemas de Informacéo baseados na Web (WISs),
tirando proveito da fundacéo arquitetural oferecida por tais fra-
meworks [28]. Ao longo do seu desenvolvimento, o método vem
oferecendo suporte a diferentes categorias de framework e atual-
mente considera as seguintes categorias: controladores frontais,
mapeamento objeto/relacional, inje¢do de dependéncia e seguranca
(autenticacdo e autorizac¢do). Tais frameworks levaram a definiciao
de uma linguagem de modelagem [17] que propde a construcéo de
quatro tipos de modelos arquiteturais [28]: Modelo de Entidades
(classes do dominio do problema e seus mapeamentos objeto/relaci-
onais), Modelo de Persisténcia (classes responséveis pela persis-
téncia das classes de dominio), Modelo de Aplicacao (classes que
implementam as logicas de negocio do WIS e as relagdes de depen-
déncia entre outras camadas do projeto) e Modelo de Navegacao
(elementos que compdem a camada de apresentagéo, como paginas
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[‘jj oldenburg.core.controller

[‘j‘] core/navigation
<<page>> RegistrationController

ingex ~author : Author
| + repeatPassword: String H

+ register () : String

Y

<<forms>>
registrationForm

- author.name : inputText
-author.email : inputText
- author.password : password
- repeatPassword : password

{method=register}

<<page>> o
succes

- author.name : outputText

<<page>> S H
emailinuse {method=register, result=emailinusexhtml(}

- authoremail : outpuEText

Figura 1: Exemplo de Modelo de Navegacao [28].

HTML, forms, etc., além das classes controladoras responsaveis por
gerenciar os elementos graficos e a navegacio entre eles).

O metamodelo do método FrameWeb é baseado no metamodelo
UML. A partir disso, o projetista do software desenvolve todo o
projeto por meio dos modelos mencionados acima (todos baseados
no diagrama de classes), sendo cada um responsavel por uma parte
do software. Apds terminada a modelagem, utilizando um editor
grafico [6], o codigo base do projeto pode ser gerado por meio de
um gerador de cddigo [7], ambos seguindo a abordagem MDD.

Devido ao escopo deste trabalho, nos limitaremos a mostrar
como exemplo e de forma sucinta o Modelo de Navegacdo. No
exemplo ilustrado pela Figura 1, temos a funcionalidade de cadastro
de autores para um sistema de submissdo de artigos. As paginas
Web sdo armazenadas no caminho core/registration/, sendo que a
pagina index contém o formulario registrationForm com os com-
ponentes inputText e os campos de senha (todos vem da biblioteca
PrimeFaces,? utilizada neste projeto). Assim que o formulério é
submetido, o controlador frontal copia os campos do formulario
para os atributos de RegistrationController (observe que os campos
com o prefixo author. se referem aos atributos do objeto author de
RegistrationController ao qual sdo copiados os respectivos valo-
res do formulario) e o método register() é invocado. Dependendo
do resultado do processamento do método, o usuério sera encami-
nhado a pagina de success ou emailinuse, as quais necessitam que
o controlador frontal forneca dados de volta a view (author.name e
author.email respectivamente).

A Figura 2 mostra um fragmento do metamodelo do Modelo de
Navegacdo do FrameWeb. Os elementos do modelo da Figura 1 sdo
instancias das metaclasses presentes no metamodelo. Por exemplo,
index é instancia de Page, RegistrationController é instancia de
FrontControllerClass e assim por diante. O metamodelo define a
linguagem do FrameWeb, restringindo o que pode ou ndo ser usado
nos modelos e guiando a construcio de ferramentas como editor
grafico [6] e gerador de cddigo [7].

O metamodelo do FrameWeb foi implementado com a ferramenta
Eclipse Modeling Framework (EMF)? e seu editor grafico com a
ferramenta Sirius, que utiliza 0 metamodelo como base para defi-
nir seus elementos graficos. Para o gerador de codigo é utilizado o

https://www.primefaces.org/
3https://www.eclipse.org/modeling/emf/
4https://www.eclipse.org/sirius/
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Figura 2: Fragmento do Metamodelo de Navegacio [17].

template engine JTwig.> As implementacdes dos templates sio sepa-
radas por linguagem de programacio e framework, assim, conforme
preconiza o método FrameWeb, uma linguagem tnica (DSL) é utili-
zada para implementar qualquer WIS e a geracéo de codigo é que
se encarrega de gerar o cddigo base para linguagens e frameworks
especificos. A defini¢do da linguagem e as ferramentas associadas
estdo disponiveis em um repositorio de codigo-fonte aberto.®

2.3 Frameworks SPA

Um Aplicativo de Pagina Unica (Single Page Application), ou SPA,
é uma aplicagdo Web executada por meio de uma unica pagina
Web. Diferentemente de uma aplicacdo baseada no padrao MVC,
numa SPA a légica de apresentacéo é transferida do servidor para
o cliente, ndo havendo portanto necessidade de requisi¢des para
atualizacdo de paginas ao servidor, ja que isso passa a ser gerido
na pagina HTML por meio de cédigo JavaScript. Desta forma, o
desenvolvimento do front-end pode ser feito independentemente
do back-end, interagindo com o servidor apenas por uma interface
provida geralmente por meio do protocolo REST, o que permite
uma maior flexibilidade no desenvolvimento [25].

Por auxiliarem no desenvolvimento deste tipo de aplicagéo, os
frameworks SPA séo hoje uma categoria de frameworks muito popu-
lar na industria. No entanto, FrameWeb nao considera atualmente
tal nova categoria de frameworks [28].

Portanto, foi realizado um estudo com trés frameworks popu-
lares dessa categoria, a saber: Angular, React e Vue.js,” por meio
do desenvolvimento de pequenos projetos com cada um desses
frameworks, a fim de capturar suas caracteristicas comuns, i.e., 0s
elementos arquiteturais que fazem parte da estrutura deste tipo de
framework. Com isso, objetivou-se analisar o nivel de suporte que
o método FrameWeb ja proporcionaria a alguns destes elementos e
propor uma evolugdo do método (novos construtos e ferramentas)
de modo que possa dar suporte a frameworks SPA.

Shttps://github.com/jtwig/jtwig
®https://github.com/nemo-ufes/FrameWeb
https://angular.io/, https://reactjs.org/, https://vuejs.org/
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As escolhas desses frameworks foram baseadas em sua popu-
laridade de uso no mercado, de acordo com a pesquisa de 2021
realizada pelo popular site StackOverflow® com seus usuarios sobre,
dentre outras questdes, as tecnologias (linguagens de programa-
¢éo, bancos de dados, frameworks, etc.) mais utilizadas por eles. Os
trés frameworks SPA escolhidos estdo entre os 5 mais utilizados
no quesito Web frameworks. O motivo de os frameworks JQuery
e Express, respectivamente em segundo e terceiro lugares neste
quesito, ndo terem sido incluidos é o fato de nio se encaixarem
na definicdo de framework SPA: o primeiro é um utilitario para
codificacdo em JavaScript, enquanto o segundo é um framework
usado no desenvolvimento do back-end das aplicacdes.

3 PROPOSTA

Nesta secao detalhamos nossa proposta para adicionar suporte aos
frameworks SPA ao método FrameWeb.

3.1 Analise: FrameWeb e os Frameworks SPA

Como ja mencionado, dentre os diagramas propostos por FrameWeb,
este trabalho focou no Modelo de Navegacio, visto que é este o
modelo que se propde a representar a camada de Apresentacio
de um WIS, contendo os elementos do front-end construidos com
o auxilio dos frameworks SPA. Desde sua proposta original [27],
este modelo propde o uso de estereétipos da UML nas classes do
diagrama (conforme exemplificado na Figura 1) para representar
diferentes elementos que compdem a arquitetura dos frameworks
MVC tradicionais (Controladores Frontais), conforme descreve a
Tabela 1. Associagdes entre estes diferentes elementos representam
as interacOes entre eles, conforme descreve a Tabela 2.

Apos o estudo dos frameworks Angular, React e Vue.js observou-
se que a principal caracteristica destes frameworks é a presenca de
um elemento denominado component,’ que desempenha tanto a fun-
¢do de controller (controlador) quanto de view (visdo). Tal elemento
néo é encontrado nos frameworks MVC tradicionais e, portanto,
néo foi incluido na proposta original de FrameWeb. Além disso,
constatou-se que estes frameworks de fato se “preocupam” apenas
com a parte do front-end, mais especificamente com o controlador, a
visdo e a interagdo entre eles, que é feita por meio dos components.

A Figura 3 mostra um exemplo de component implementado em
Vue.js. Ele é parte de uma aplicacio de criacdo de notas de texto
(semelhante ao sistema de notas autoadesivas do Windows). A parte
da visdo é definida pela tag <template />, que define em seu con-
teudo elementos HTML (e.g., <span /> e <button />) e referéncias
a outros components (e.g., <lv-nova-nota /> e <lv-lista-notas />).
Ja a parte controladora é definida pela tag <script />, que em seu
conteudo traz cédigo JavaScript que define o nome do component
(Iv-painel), bem como os diferentes aspectos de controle, como ou-
tros components utilizados, métodos definidos neste component, etc.
Nota-se, também, a interacédo entre visdo e controle, por exemplo

8https://insights.stackoverflow.com/survey/2021, o ano de referéncia é 2021, pois foi
neste ano iniciada a nossa pesquisa.

0 termo component ou componente é usado em muitos contextos, com diferentes
significados, na Engenharia de Software. Optamos, no entanto, por manter o termo
utilizado na pratica pelos usuarios dos frameworks SPA, utilizando sempre sua grafia
em inglés — component — para descrever, ao longo do artigo, este novo elemento
arquitetural trazido por esta nova categoria de frameworks.
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<template>
<span>Painel logado com {{ $store.state.usuario.nome }}</span>
<button @click= >Sair</button>
<hr /=
<lv-nova-nota></lv-nova-nota=
<lv-lista-notas></lv-lista-notas>

</template>

<scripts

import LvNovaNota from

import LvListaNotas from

export default {
name: .
components: {
LvNovaNota,
LvListaNotas

b
methods: {
sair() {
this.$store.dispatch( , { id: @, nome: , email: 1)
this.S$router.replace( )i
h
H
Y

</script>

Figura 3: Exemplo de component do framework Vue.js.

por meio da interpolagao {{ $store.state.usuario.nome }}, que pre-
enche o conteudo da tag <span /> com o nome do usuario ou o
atributo @click="sair" da tag <button />, que aciona o método sair()
definido no controlador ao se clicar no botéo contido na visao.

Para efetivarem consultas ou modificacdes nos dados do sistema
de informacdo Web, os components realizam chamadas por meio
do protocolo HTTP, comumente seguindo o modelo de arquitetura
REST, a servicos oferecidos pelo back-end. Isso é feito pela parte
controladora de um component, intermediado pelo framework SPA,
a um servico que encontra-se fora do escopo desta categoria de
frameworks (inclusive podem ser utilizados outros frameworks para
implementacio do back-end, como o ja citado Express, ou até mesmo
uma plataforma e linguagem de programacéo diferentes da utilizada
no front-end). No exemplo da Figura 3, o método sair() chama o
servico logarUsuario, do back-end, passando alguns parametros
como parte de sua légica de controle.

Os demais frameworks SPA possuem construtos e funcionamento
similares, o que nos levou a conclusio, a partir deste estudo, da
necessidade de se propor alteracdes na linguagem de modelagem
de FrameWeb para permitir o projeto de aplicacdes que utilizem
este tipo de framework.

3.2 Alteracdes FrameWeb

Esta secdo elenca as diversas propostas de alteracdo para o Mo-
delo de Navegacdo de FrameWeb para inclusdo de suporte aos
frameworks SPA. As propostas serdo ilustradas pelo exemplo da Fi-
gura 4, que modela a aplicagéio de notas de texto a qual o component
exemplificado na Figura 3 faz parte.

Alteracao 01: inclusdo do novo esteredtipo UML «partial» que
pode ser usado em uma classe do modelo, para que esta represente
um “pedaco” de pagina HTML que consiste da parte visio de um
component de uma aplicacdo SPA. Classes com esteredtipo «par-
tial» (doravante denominadas partials) podem estar associadas a
classes sem esteredtipo (definidas a seguir), classes com estereétipo
«form» (formularios HTML — funcionando da mesma forma que
a associagao entre paginas e formularios proposta originalmente)
e outras classes «partial» (partials que se referem a components
importados e reutilizados — vide Alteracio 04). A Figura 4 ilustra
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Tabela 1: Esteredtipos UML que podem ser usados no Modelo de Navegacao, segundo proposta original do FrameWeb [27].

Esteredtipo O que representa
(nenhum)  Uma classe de agéo, para a qual o framework Front Controller delega a execuc¢io da ac¢o.
«page» Uma pagina Web estética ou dinamica.
«template» ~ Um modelo (template) de uma pagina Web, processado por um template engine para produzir um documento HTML.
«form» Um formulario HTML.
«binary» Qualquer arquivo binario que pode ser exibido pelo navegador Internet (imagens, relatérios, documentos etc.).

Tabela 2: Associacdes do Modelo de Navegacio e o que representam, segundo proposta original do FrameWeb [27].

De Para O que representa
Pagina/modelo  Classe de agdo ~ Um link entre a pagina/modelo e a classe de a¢do. Quando o link é seguido, a acdo é executada.
Formulario Classe de acdo  Os dados do formulério sdo enviados a classe de acdo para processamento.

Classe de agdo
Classe de agdo
Classe de acdo

Pagina/modelo
Arquivo binario
Classe de acdo

A pégina ou modelo sdo exibidos como resultado da execugio de uma determinada acio.
Um arquivo binario é exibido como resultado da execucdo de uma determinada agéo.
Uma outra classe de acdo é executada como resultado da execugio de uma primeira.
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Figura 4: Exemplo de modelo de navegaciao com suporte aos frameworks SPA ja incorporado ao Editor FrameWeb.

trés partials, lista_notas, painel e nova_nota, e suas associacdes
com outros componentes.

Alteracio 02: classes sem esteredtipo, que anteriormente repre-
sentavam classes controladoras (cf. Tabela 11%) dos frameworks MVC
tradicionais (Controladores Frontais), agora representam, quando
utilizados os frameworks SPA, a parte controladora de um compo-
nent. Desta forma, a linguagem FrameWeb se mantém a mesma
independente do tipo de framework Web utilizado. Importante ob-
servar que o artefato de back-end chamado pelas partes contro-
ladoras dos components séo representados apenas no Modelo de
Aplicagao de FrameWeb, o que também ja ocorre quando séo usa-
dos frameworks MVC tradicionais. As alteracdes aqui propostas se
limitam ao Modelo de Navegacéo.

°QOriginalmente as classes de controle eram denominadas “classes de acio” pelo
FrameWeb. A partir de suas primeiras evolugdes, o termo “classe de controle” ou
“classe controladora” passou a ser utilizado e é o termo utilizado neste artigo.

Uma importante observacéo sobre as alteracdes descritas acima
é que um mesmo component, como por exemplo aquele ilustrado
na Figura 3, é representado por dois elementos distintos no Modelo
de Navegacio: sua parte visdo (partial) e sua parte controladora,
associados entre si por meio de uma ou mais relagdes de depen-
déncia da UML, que representam chamadas de métodos (restri¢do
method) do controlador por parte da visdo. Na Figura 4, o compo-
nent da Figura 3 é representado pelas classes painel e lv-painel (por
convencao, o nome do component é usado como nome de sua parte
controladora no diagrama) e a relacdo entre as duas representa
a chamada do método sair(). Note que a representagio da parte
controladora de um component pode existir mesmo que néo haja
nenhuma chamada de método entre eles (neste caso, insere-se uma
associacdo de dependéncia sem a definicao da restricio method).
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Tabela 3: Nova tabela de estereétipos para o Modelo de Navegacao (atualiza a Tabela 1).

Estereotipo| O que representa
(nenhum) Uma controladora de um framework Front Controller ou a parte controladora de um component de um framework SPA.
«page» Uma pagina Web estatica ou dindmica.
«partial» Parte de uma pagina HTML que é gerada em tempo de execucéo por meio de AJAX.
«form» Um formulario HTML.
«binary» Qualquer arquivo binario que pode ser exibido pelo navegador Internet (imagens, documentos, etc.).
Tabela 4: Nova tabela de associacdes para o Modelo de Navegacao (atualiza a Tabela 2).
De Para O que representa
Pagina ou | Controladora Um link (ou componente visual equivalente) entre a pagina ou partial e a controladora (classe ou parte
partial controladora de um component). Quando o link é utilizado, um método da controladora é chamado.
Formulario | Controladora Botdo (ou componente visual equivalente) que, quando utilizado, envia os dados do formulario a

controladora (classe ou parte controladora de um component) e um método da controladora é chamado.

Controladora | Pagina ou partial | A pagina ou partial é exibida como resultado da chamada de um determinado método na controladora.

Controladora| Arquivo binario

controladora.

Alteracao 03: originalmente, quando uma pagina chamava um
controlador de um framework MVC tradicional, havia uma depen-
déncia no sentido do controlador representando a chamada e outra
no sentido contrario representando o retorno, i.e., para que pagina
o usuario seria direcionado. No entanto, no caso de SPAs o mais
comum, na pratica, é que os controladores dos components, ao pro-
cessar um método, retornem para o mesmo partial. Para esses casos,
sugere-se nio ser necessario fazer a associacdo de retorno para o
partial original, apenas sendo necessario caso o retorno do método
redirecione para outro partial. Na Figura 4, todas as chamadas de
método retornam ao mesmo partial.

Ainda neste contexto, a navegabilidade entre os components de
uma aplicacdo SPA pode ser feita por redirecionamento dentro da
propria partial ou como o retorno de um método da parte controla-
dora do component. A navegabilidade em components representa a
geracdo, utilizando AJAX (Asynchronous Javascript and XML), do
partial designado. A representacio dessa navegabilidade permanece
a mesma ja descrita no Modelo de Navegacdo de FrameWeb.

Alteracao 04: components trabalham também com a ideia de
modularidade e um determinado component pode ser usado como
parte de um component “maior” (ou mais complexo), que utiliza ou-
tros components, como “pecinhas de LEGO®” usadas para construir
estruturas maiores. Por exemplo, na Figura 3 o component lv-painel
utiliza os components lv-nova-nota e lv-lista. Propoe-se, portanto,
o uso da relacdo de agregacdo da UML entre esses elementos. Na
Figura 4, observa-se as relacdes de agregacio que painel (partial
de Iv-painel) tem com lista_notas (partial de Iv-lista) e nova_nota
(partial de Iv-nova-nota).

Alteracao 05: por fim, com o estudo observou-se que existem
bibliotecas externas aos frameworks com components ja prontos
para uso (por exemplo, o PrimeNG para Angular, o PrimeReact
para React e o PrimeVue para Vue.js, produzidos pela mesma or-
ganizacdo que desenvolveu o ja citado PrimeFaces para JSF). Para
esses casos e para o caso em que o desenvolvedor/modelador de-
sejar abstrair o funcionamento de um determinado component (ou
seja, coloca-lo como “caixa preta”) propde-se que tais components

Um arquivo binario é exibido como resultado da execucio da chamada de um determinado método na

sejam representados ndo como classes “importadas” por meio de
associacOes de agregacdo mas sim como atributos do partial onde
serdo utilizados. Por exemplo, no formuléario novaNotaForm do par-
tial nova_nota, o campo de texto simples (input [text]) conteudo
poderia ser substituido pelo component Editor do PrimeVue.

3.3 Implementacio

As propostas descritas anteriormente foram implementadas em Fra-
meWeb por meio de alteracdes em seu metamodelo, que define sua
linguagem de modelagem. Desta forma, serviram posteriormente
de base para atualizagdo das ferramentas FrameWeb (editor grafico
e gerador de codigo).

Como preparagéo para as alteragdes no metamodelo, foram atua-
lizadas as tabelas 1 e 2 originais do FrameWeb. A Tabela 3 descreve o
conjunto de estereétipos que podem agora ser utilizados no Modelo
de Navegacdo, enquanto a Tabela 4 explica o que significam agora
as associacdes entre os diferentes elementos deste modelo.

Além do suporte aos frameworks SPA, neste trabalho aproveita-
mos para atualizar estas defini¢des relativas ao Modelo de Nave-
gacdo nos seguintes sentidos: (1) foi retirado o elemento template,
pois com o uso do método ao longo dos anos observou-se que o
elemento pagina poderia representa-lo, sem necessidade de diferen-
ciacdo no modelo; (2) o nome “Classe de A¢do” usado pelo primeiro
framework para o qual o FrameWeb proveu suporte foi substituido
pelo termo “Controladora”, podendo representar tanto uma classe
controladora de um framework MVC tradicional quanto a parte con-
troladora de um component de uma aplicacdo SPA; e (3) a incluséo
dos partials contempla também os frameworks MVC tradicionais
que possuam suporte a AJAX, ja que os partials representariam
trechos HTML da pagina principal (também HTML) geradas por
requisicio AJAX e os métodos operados sobre eles seriam feitos
pelas classes controladoras tradicionais.

As modificagoes feitas no metamodelo do FrameWeb, que usa o
Eclipse Modeling Framework (EMF), foram as seguintes:
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e Para representar um partial, foi adicionada a metaclasse
Partial como subclasse de Page, por se comportar exatamente
como esta ultima, com a adi¢do de suas particularidades no
campo semantico (descritos anteriormente na Seg¢io 3.2);

e Para representar a associacdo de agregacio entre partials,
foi criada a metaclasse NavigationAggregationAssociation
como subclasse de Association da UML2;

o NavigationAggregationAssociation é acompanhada pelos
elementos NavigationAggregationSource e NavigationAg-
gregationTarget, que representam respectivamente o todo e a
parte da agregacéo. Estes herdam de NavigationProperty (do
metamodelo original de FrameWeb), que herda de Property,
da UML2, meta-classe que define o atributo de cardinalidade
da relacéo utilizada para a associacdo de agregacéo.

Apos realizadas as alteracdes no metamodelo do FrameWeb, fo-
ram também implementadas as devidas modifica¢des para o Modelo
de Navegacao no editor grafico, a saber: a adi¢ao do elemento Partial
como uma classe do modelo e a possibilidade de adicio de atributos
dispostos dentro do Partial; adi¢do do elemento que representa a re-
lacdo de agregacéo de dois partials com o simbolo caracteristico de
losango néo preenchido. O resultado pode ser observado no Modelo
de Navegacio ilustrado na Figura 4, ja apresentado anteriormente
na Subsec@o 3.2 para ilustrar as alteracdes propostas.

Por fim, foram implementadas também modifica¢des no gerador
de codigo, de modo que fosse possivel realizar uma avaliacdo das
propostas deste trabalho, descritas a seguir. Todas as modifica¢des
encontram-se disponiveis no repositério de c6digo do FrameWeb.

4 AVALIACAO

Para avaliar o suporte aos frameworks SPA, realizamos um expe-
rimento em laboratdrio (i.e., experimentacéo feita pelos proprios
autores da proposta com exemplos ficticios) com o objetivo de ve-
rificar: (1) se uma aplicacdo SPA simples pode ser devidamente
modelada utilizando FrameWeb e suas ferramentas; (2) se estas
ferramentas conseguem gerar codigo esqueleto para a aplicacdo
modelada; e (3) quanto cédigo, em média, consegue ser gerado au-
tomaticamente a partir do modelo, liberando o desenvolvedor de
fazé-lo manualmente.

Para isso, o primeiro autor deste artigo utilizou o método Fra-
meWeb e suas ferramentas, agora modificadas para incluir a nova
categoria de frameworks, para modelar 7 sistemas de informacao
Web (WIS) implementados por desenvolvedores diferentes dos au-
tores deste artigo e que utilizaram um dos trés frameworks SPA
mencionados na Se¢io 2.3. Os WISs foram implementados nos ulti-
mos anos como trabalhos de uma disciplina sobre Programacéo Web,
oferecida anualmente a estudantes de graduagéio e pos-graduacio
em nossa universidade. Feito o modelo FrameWeb, executamos a
geragdo de codigo e comparamos o total de tags HTML geradas com
o numero de tags codificadas manualmente nas implementacoes
feitas pelos(as) estudantes e calculamos a razéo (nimero de tags
geradas divido por nimero de tags codificadas manualmente) em
porcentagem da parte view dos components.

Com um total de 91 components modelados e gerados pelo gera-
dor de codigo, obtivemos uma média de 69% e mediana de 66,7% do
total de tags gerados pelo gerador de cédigo. Com relacéo a parte
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controller do component, o gerador de codigo gera apenas as assina-
turas dos métodos e dos atributos, cabendo ao programador desen-
volver sua logica. Os arquivos com os projetos, modelos e resultados
estdo disponiveis em https://nemo.inf.ufes.br/projetos/frameweb/.

Consideramos os resultados destes experimentos satisfatorios,
pois foi possivel demonstrar que o método e as ferramentas Fra-
meWeb podem ser utilizados para modelar aplicacdes SPA simples
e gerar uma quantidade razoavel de cdédigo, considerando que toda
a parte de 16gica da aplicacio precisa necessariamente ser imple-
mentada manualmente por um desenvolvedor. No entanto, apesar
de conseguimos um resultado de 69% de tags gerados, sdo neces-
sarios novos experimentos para estimar a quantidade de esforgo
economizada pela geragdo de codigo.

Analisamos as ameacas a validade dos experimentos a luz do
arcabouco proposto por Wohlin et al. [29], a saber:

e Conclusion Validity: a avaliacdo foi feita com base em sete
projetos de desenvolvimento de aplica¢des SPA, todos de-
senvolvidos em contexto académico (low statistical power), o
experimento foi conduzido pelo proprio autor da proposta,
em busca de um resultado positivo (fishing), e os resultados
dependem da modelagem dos sistemas na linguagem Fra-
meWeb, que pode ser diferente se repetida por outra pessoa
(reliability of treatment implementation). Para mitigar tais
ameacas, todo o material (projetos, modelagem, resultados)
foi disponibilizado de forma publica para que possam ser
avaliados pelo leitor interessado;

e Construct Validity: apenas o nimero de tags geradas a par-
tir dos modelos FrameWeb foi medido (mono-method bias),
e o experimento foi feito pelo préprio autor da proposta,
sendo sujeito da propria avaliagdo que conduzia (interaction
of testing and treatment). Para mitigar esta dltima ameaca,
utilizamos projetos de software desenvolvidos por outras
pessoas como base para a modelagem FrameWeb;

o External Validity: os projetos de software usados como base
foram todos desenvolvidos na academia, portanto com ca-
racteristicas diferentes daqueles desenvolvidos na industria
(interaction of setting and treatment). No entanto, de acordo
com [15], em certas condi¢des a diferenca entre experimen-
tos com estudantes e profissionais é pequena.

5 TRABALHOS RELACIONADOS

Nos tltimos anos, foram propostas diversas abordagens baseadas no
Desenvolvimento Orientado a Modelos (MDD) de modo a facilitar
o processo de desenvolvimento de software em diversos contextos
e também com relacéo a frameworks SPA.

Em [14] os autores propdem uma ferramenta de modelagem de
consumo de API’s REST no contexto de aplicacdes SPA. Utilizam-se
do arcabouco proposto pelo MDD para desenvolverem um arte-
fato chamado Query Service que é responsavel por gerar de forma
automatica uma “interface” Unica para consumo de servigos. Este
Query Service é definido por um metamodelo construido pelos au-
tores. Eles propdem que os usuarios de sua ferramenta modelem
sua aplicacdo com a DSL do Query Service e, ap0s isso, é gerado
o esqueleto de codigo na linguagem especifica do framework SPA
escolhido, cabendo ao desenvolvedor codificar as funcdes. Este tra-
balho se concentra apenas em modelar e fornecer uma interface que
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consome os servicos REST na aplicacdo SPA, enquanto o método
FrameWeb preconiza o desenvolvimento de toda a aplicacéo e, com
as melhorias propostas neste trabalho, também as partes controller
e view da parte do cliente.

Outros trabalhos [4, 11, 13] também propdem modelarem servi-
cos RESTful Web e transforma-los em cédigo, porém eles focam na
parte do servidor ao invés do cliente. Em [9] os autores propdem
um framework e um processo para desenvolvimento de servicos
Web com a arquitetura REST. Para isso, propéem uma DSL para
modelagem de aspectos do servigo e, entdo, processos de transfor-
macdes de modelos sdo utilizados para transformar de um nivel
de modelo mais abstrato para um mais especifico dependente de
plataforma. Eles desenvolveram ferramentas também para darem
apoio ao método proposto. Este trabalho se concentra apenas em
modelar servicos Web REST, ndo focando em WISs.

Pando et al. [20] propdem uma ferramenta para modelagem de
sistemas chamada PlantUMLGen, baseada em uma ferramenta cha-
mada PlantUML, a qual utiliza principios do MDD para modelar
aplicativos MVC e depois o esqueleto de codigo é gerado para o
framework Laravel. O objetivo dos autores é incentivar alunos de
design de software a aplicarem técnicas de MDD. Este trabalho se di-
ferencia no nosso na questio de se tratar uma ferramenta de ensino
para o incentivo de alunos e ndo focando em producéo industrial,
por isso é bem limitada se comparada com a versdo atual do método
FrameWeb no suporte para o desenvolvimento de WIS. Além disso,
néo da suporte a aplicacdes do tipo SPA, proposta deste trabalho. Ja
em [24] é proposta uma metodologia de desenvolvimento de APIs
REST baseada em diagramas UML para modelagem e transforma-
¢oes de modelos para a linguagem de modelagem RAML, especifica
para modelagem de API’s, focando somente nessa parte do projeto
e ndo em um WIS completo, como em FrameWeb.

Em edicées passadas do WebMedia, ha propostas de aborda-
gens e ferramentas baseadas em MDD, porém em outros contextos.
Em [23], Ponciano et al. apresentam uma ferramenta baseada na
ideia do MDD chamada EasyContext para desenvolvimento de
regras contextuais para dispositivos moveis. Ja Sousa et al. [8] apre-
sentam uma abordagem baseada em MDD para o desenvolvimento
de aplica¢des mulsemedia. Em [18], também se utiliza a ideia do
MDD para mulsemedia. Bezerra e Souza [3] apresentam uma abor-
dagem MDD para o desenvolvimento de UI (User Interface) reativa
e personalizavel dentro do contexto da internet das coisas. Pinto et
al. [22] utilizam a ideia por trds do MDD para apresentarem uma
abordagem para gerar User Interface Prototypes (UIPs) automati-
camente a partir de especificagdes de requisitos Agile escritas em
Concordia. Em [19], os autores propdem uma abordagem MDD
para desenvolvimento de sistemas de recomendacéo.

Dentro do contexto do FrameWeb, em [10] propde-se adicionar
suporte aos frameworks de seguranca por meio de controle de acesso
por papel (role, em inglés) ao metamodelo, editor e gerador de
codigo FrameWeb. A proposta é bastante similar a trazida neste
artigo, porém trata de uma outra categoria de frameworks.

Com relacio a geragao de codigo provida pelo método FrameWeb,
a industria também possui solugdes nessa area. A plataforma An-
gular possui uma ferramenta CLI (command-line interface)'' que
consegue gerar um esqueleto basico de um novo projeto Angular

"Disponivel em https://angular.io/cli
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e também consegue gerar esqueletos de componentes e servigos,
porém nio gera métodos previamente especificados e nem atribu-
tos, algo que o FrameWeb faz. O Vue]S também possui Toolchain
chamado “create-vue”!? que gera apenas o scaffolding do projeto e
gerencia eventuais dependéncias que o projeto possa ter (como, por
exemplo, adi¢do de plugins). De forma semelhante o React possui
0 “create-react-app”'® que também gera scaffolding do projeto e
também gerencia eventuais dependéncias. O ASP.NET Core!* tam-
bém possui uma ferramenta de geracio de projetos React e Angular
baseados respectivamente no “create-react-app” e “Angular CLI”
com a adi¢éo de fazer a interface com o ASP.NET Core utilizado
como backend.

A principal diferenca dessas ferramentas com o método Fra-
meWeb é que este prové suporte para projeto arquitetural de soft-
ware utilizando técnicas de MDD, possui suporte para multiplos
frameworks, tanto MVC quanto SPA (este tltimo proposto neste
trabalho), além de a geragéio de codigo ser mais especifica, gerando
assinatura de métodos, de atributos e, no caso dos SPA, das tags
HTML especificadas no modelo de navegacdo. FrameWeb prové
uma linguagem de modelagem unificada que pode ser adaptada
para gerar cddigo para diferentes frameworks, sejam eles atuais,
legados ou que venham a ser propostos no futuro.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas as melhorias propostas ao mé-
todo FrameWeb de forma que este passe a englobar a categoria de
frameworks SPA. Foram apresentadas as propostas de alteragio na
linguagem FrameWeb, as modifica¢des implementadas em seu me-
tamodelo, bem como as alteragdes realizadas no editor grafico e, por
fim, no gerador de codigo, permitindo-nos avaliar preliminarmente
a factibilidade e a utilidade de nossas propostas.

Acreditamos que este trabalho contribui para a ampliagio do uso
do método FrameWeb e, consequentemente, para o uso do Desen-
volvimento Orientado a Modelos (MDD) no contexto da Engenharia
Web. O suporte aos frameworks SPA auxilia tanto os desenvolve-
dores como os projetistas na constru¢do e manutencio de WIS
que utilizem tais frameworks, bem como na comunicacio entre as
equipes (o que é preconizado pelo MDD).

Algumas limitagdes deste trabalho nos indicam possiveis cami-
nhos para trabalhos futuros, como, por exemplo: (i) aprimorar o
gerador de codigos de modo a incluir mais frameworks SPA; (ii) ex-
perimentar o método em contextos reais de producio, avaliando-o
com profissionais em desenvolvimento de sistemas de informagao
Web;; (iii) construir uma ontologia dos frameworks SPA de modo a
estabelecer com mais precisdo os elementos arquiteturais relevantes
desta categoria de frameworks e garantir que FrameWeb proveja um
suporte completo a eles; (iv) realizar mais testes de validacdo como,
por exemplo, entrevistas com desenvolvedores de frameworks SPA;
(v) melhorar a usabilidade das ferramentas FrameWeb para facilitar
sua adocdo por desenvolvedores; (vi) estudar a possibilidade de usar
outra linguagem além da UML como base para a DSL do método
FrameWeb com o intuito de se ha melhor representatividade dos
elementos.

2Disponivel em https://github.com/vuejs/create-vue

BDisponivel em https://github.com/facebook/create-react-app

“Disponivel em https://learn.microsoft.com/pt-br/aspnet/core/client-side/spa/angular
e https://learn.microsoft.com/pt-br/aspnet/core/client- side/spa/react
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