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Resumo: A Arquitetura de Software tem sido reconhecida como um artefato fundamental no
processo de desenvolvimento de software. Nos ultimos anos, o interesse em tdpicos
arquiteturais cresceu vertiginosamente, tanto na area de pesquisa, de educacdo e na pratica
de Engenharia de Software. Apesar de seu papel crucial para o sucesso de um projeto, a
maioria dos curriculos dos cursos de graduacdo em engenharia da computacdo ndo aborda
arquiteturas de software formalmente. Este artigo apresenta uma abordagem pratica para o
ensino de arquitetura de software baseada no metamodelo da EML.
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1. INTRODUCAO

Aplicagbes de software modernas envolvem adaptabilidade, escalabilidade,
interoperabilidade, escalabilidade, distribuicdo e portabilidade. Conforme o tamanho e a
complexidade das aplicagbes crescem, o problema do design ultrapassa o nivel de
complexidade dos algoritmos e das estruturas de dados da computacdo: o projeto e a
especificacdo da estrutura e da dinamica do sistema como um todo emerge como um novo
tipo de problema que envolve toda a organizacdo e o controle do sistema, protocolos de
comunicagdo, sincronizagdo, acesso a dados, distribuicdo das funcionalidades entre os
diversos componentes e suas interfaces, relacionamentos, localizacdo fisica, reuso de
componentes e politicas de seguranca.

A escolha de estilos arquiteturais e a implementacdo entre diversas alternativas que
satisfacam os requisitos funcionais e ndo funcionais constituem o nivel arquitetural de design
(SHAW; GARLAN, 1996).

Embora a arquitetura de software seja largamente reconhecida como um dos mais
importantes artefatos produzidos durante o processo de desenvolvimento de software, em
muitos casos 0 conceito de arquitetura ensinado nas academias ndo sao efetivamente
mapeados em aplicacdes reais de arquitetura de software (SHAW, 2000).

Estudantes possuem uma solida base em programacdo, porém raramente conhecem
conceitos arquiteturais e suas influéncias na qualidade, produtividade, custo e manutencdo do
software (ROSCA et al., 2003).

A maioria dos curriculos existentes aborda fortemente algoritmos e estruturas de dados,
topicos extremamente importantes, mas que sem uma abordagem arquitetural, ndo



possibilitam o nivel de abstracdo adequado para a construcdo de sistemas complexos com
qualidade.

Durante a graduagdo os estudantes sdo expostos a poucos exemplos arquiteturais,
geralmente em disciplinas como Sistemas Operacionais e Compiladores, onde a arquitetura é
apresentada de forma extremamente teorica, 0 que prejudica o aprendizado (SHAW, 2000) e
impossibilita a percepcdo da importancia de uma arquitetura, pois geralmente os graduandos
ndo conseguem “enxergar” uma abstracao relativamente elevada a partir de um ponto de vista
puramente tedrico. Esta abordagem faz com que os alunos se tornem centrados apenas em
codigo-fonte.

Com um aprendizado centrado em codigo, os estudantes tendem a criar um modelo
mental muito simplista da natureza do software, no qual o maior nivel de abstracdo aprendido
resume somente a codigo fonte onde um problema € resolvido com um programa.

Um modelo mental é a representacdo da organizacdo do conhecimento na mente
humana. Mesmo sem uma orientacdo de como um modelo mental deva ser criado, o aluno
cria um “automaticamente” para lidar com os conhecimentos aprendidos (GRUNDY et al.,
1998). Um estudante ordinario esta acostumado a codificar pequenos programas sem uma
orientagcdo arquitetural, o que contribui para a constru¢cdo de um modelo mental simplista
(BUCCl et al., 1998).

Estudantes com este modelo mental tendem a iniciar a codificacdo imediatamente apds
receber a especificacdo do problema a ser resolvido resultando em uma séria lacuna na
formacdo académica: hd uma expectativa que recém-formados saibam construir sistemas
complexos, porém os mesmos ndo dispdem dos pré-requisitos conceituais para fazé-lo de
forma efetiva (BLAKE, 2003).

Este problema também ocorre nas empresas, onde muitos profissionais, mesmo apds
anos de experiéncia, mantém um modelo mental simplista, o que dificulta a aceitacdo e o
aprendizado de visdes mais elaboradas, envolvendo componentes e conceitos arquiteturais.

Para evitar a formagdo de um modelo mental demasiado simplista na mente dos alunos,
€ necessario aumentar o nivel de abstracdo do ensino a um patamar no qual a arquitetura de
software possua um papel fundamental no desenvolvimento de sistemas computacionais.

O desenvolvimento de uma visdo de mais alto nivel de software significa esclarecer que
um sistema ndo é um conjunto de arquivos descritos em uma linguagem de programagdo, mas
um conjunto de elementos a partir dos quais o sistema é construido, considerando as
interacGes entre eles, os padrdes que orientam a composi¢do e possiveis restricoes.

O foco do ensino deve ser alterado do paradigma segundo o qual um programa resolve
um problema para uma viséo mais sofisticada que interpreta uma aplicacdo como uma colec¢ao
de componentes que determinam uma arquitetura. Desta forma, os estudantes poderdo
aprender conceitos como componentes distribuidos, organizacdo estrutural e dindmica de um
sistema e requisitos nao funcionais.

Um dos desafios a educacdo em Engenharia de Software é preparar os estudantes com
uma forte base de Arquitetura de Software em seus curriculos, capacitando-os para
desenvolver e distribuir aplicacdes cada vez mais complexas de uma forma eficiente. (SHAW,
2000). Por esta razdo, os conceitos de arquitetura de software estdo se tornando cada vez mais
importantes, por sua enorme influéncia na qualidade do software produzido e no processo de
desenvolvimento.

Estudantes também devem aprender novas plataformas de desenvolvimento e suas
respectivas ferramentas. Curriculos deveriam ser revisados para incorporar conceitos teoricos
associados com topicos arquiteturais e os cursos poderiam incluir abordagens praticas. E
imperativo que os programas educativos de engenharia de software tenham uma atitude mais
proativa e considerem que a exposic¢do dos estudantes a projetos focados em arquitetura pode
potencialmente aumentar a qualidade da formacéo dos alunos (MURRAY, 2004).



2. OMETAMODELO EML

A OUNL-EML (Open Universiteit Nederland - Educational Modeling Language)
(KOPER, 2001) é uma iniciativa da Universidade Aberta da Holanda para modelagem de
processos de aprendizagem e usa a UML para a representacdo dos modelos. Esta iniciativa,
ainda em desenvolvimento, foi iniciada em 1998 e concorre pela padronizacdo de um formato
europeu aberto para interoperabilidade entre tecnologias de aprendizado (Learning
Technology Interoperability Standards). Esta padronizacdo tem sido feita por vérias
organizacbes e empresas, entre as quais se pode destacar o Comité Europeéen de
Normalization/Information Society Standardisation System - Learning Technologies
Workshop (CEN/ISSS LT-WS), Institute for Electronic and Electrical Engineers Learning
Technology Standards Committee (IEEE LTSC) e International Standards Organisation -
Joint Technical Committee 1- Subcommittee 36: Standards for Learning Educational and
Training (ISO/JTC1/SC36).

O meta-modelo pedagdgico que sustenta a EML permite representar integralmente o
processo de ensino, isto €, ndo apenas seu conteldo, mas também os objetivos, regras,
ambientes de aprendizagem, interacOes e atividades dos estudantes e professores, permitindo
0 uso de varias abordagens pedagdgicas.

Este meta-modelo baseia-se em um processo de ensino no qual o elemento principal é
representado pela unidade de estudo, que pode ser definida como a menor unidade de ensino
que satisfaz um ou mais objetivos de aprendizagem inter-relacionados, ou seja, elementos
educacionais atbmicos cuja aplicacdo visa atingir os objetivos educacionais estabelecidos
(KOPER, 2001).

Como decorréncia da defini¢do, uma unidade de ensino, vista que € minimal, ndo pode
ser particionada sem que haja uma perda seméantica no processo de ensino/aprendizagem,
porém engloba um contetdo educacional que possibilita a existéncia de um processo de
aprendizagem realizado por professores e alunos, permitindo que uma unidade de ensino seja
reutilizada em varios cursos.

No contexto deste artigo, a unidade de estudo engloba conceitos de arquitetura de
software como modelos, visdes, ferramentas e mecanismos que possibilitam a realizacdo de
um processo de desenvolvimento de software centrado em arquitetura.

O meta-modelo pedagdgico é constituido de quatro pacotes principais, representados na
figura abaixo:

]

Teorias de
Aprendizagem

D
Modelo de Modelo de Unidade Modelo de
Aprendizado e — — de Estudo L — = Dominio

Figura 1 — Pacotes do meta-modelo pedagdgico da EML (Adaptada de KOPER, 2001)



Segue uma descricdo dos pacotes:

* Modelo de aprendizado: descreve o processo de aprendizado dos estudantes
baseando-se nas teorias de aprendizagem;

* Modelo de dominio: representa o conteldo e a organizagdo dos tOpicos a serem
lecionados, como por exemplo, arquitetura de software. Importante esclarecer que cada
dominio do conhecimento possui suas proprias estruturas de conhecimento, habilidades e
competéncias, havendo diversas culturas e estilos de préatica, o que exige que os diversos
modelos pedagdgicos sejam adaptados a determinados contextos;

» Modelo de unidade de estudo: descreve como as unidades de estudo aplicaveis em
determinado contexto s&o modeladas, considerando-se um modelo de aprendizado e 0 modelo
de dominio;

 Teorias de aprendizagem: repositorio de teorias pedagogicas, principios e modelos
de aprendizagem. Na instanciacdo deste meta-modelo é necessaria a especializacdo para uma
determinada teoria.

O metamodelo da EML esta representado na figura abaixo:
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Figura 2 — Meta-modelo pedagogico definido pela EML (Adaptada de KOPER, 2001)
A partir da meta-modelo da EML e utilizando o Construtivismo como referéncia
pedagdgica, foram criados experimentos para o ensino de arquitetura de software, descritos no
préximo item.

3. EXPERIMENTACOES PARA O ENSINO DE ARQUITETURA DE SOFTWARE

De acordo com o Construtivismo, a aprendizagem é definida como um processo de
reestruturacdo de conceitos prévios com a assimilacdo de conceitos novos, permitindo a



elevacdo do nivel de abstragdo do conhecimento através da reorganizacdo dos modelos
mentais, que sdo gerados através da interagdo continua entre o individuo e o meio (POZO,
1998); (VICHIDO et al., 2003).

A teoria construtivista estimula a criagdo de simulacdes de ambientes para que o
estudante possa resolver “problemas reais” e criar seu proprio modelo mental que acomode o
novo conhecimento adquirido. Neste ambiente, o professor deixa de atuar como transmissor
do conhecimento e atua como orientador e facilitador do aprendizado, preocupando-se em
prover ambientes e ferramentas que ajudem os alunos a interpretar as multiplas perspectivas
de analise do problema, auxiliando na consolidacao do conhecimento (JONASSEN, 1998).

O uso de experimenta¢des no processo de ensino/aprendizagem € incentivado pela teoria
construtivista, uma vez que permite que o aluno eleve o nivel de abstracdo de seu modelo
mental objetivando a assimilacdo de novos conhecimentos, os quais devem ser ministrados
em um nivel crescente de abstracdo, o que permite a consolidacdo do aprendizado. Neste
processo de constante reformulacdo dos modelos mentais, o professor deve motivar os alunos
a analisar, compreender, interpretar e aplicar o novo conhecimento em uma simulagio de um
problema real (DICK, 1991).

Segundo CRONJE (1997), o conhecimento é construido pela execucdo de atividades
baseadas em problemas do mundo real. Tais atividades, ministradas em um nivel crescente de
complexidade, possibilitam a realizagéo de experiéncias por parte dos alunos que auxiliam no
aprendizado.

O conhecimento deve ser construido na mente do aluno, que participa ativamente do
processo de aprendizagem, o que exige uma atitude pro-ativa por parte do estudante, o qual
deve participar mais ativamente do processo de ensino/aprendizagem, exercitando a
criatividade na resolucdo de problemas. Este ambiente, no qual o aluno participa ativamente
em sua aprendizagem, cria uma motivacdo natural para aprender, o que certamente refletira
em sua vida profissional (MULDER et al., 1997).

3.1. Kits de estudo

Visando auxiliar o ensino de arquitetura de software, os autores criaram Kits de estudo,
elementos de aprendizagem praticos aderentes ao metamodelo da EML, incluindo
praticamente todos os elementos-chave para a construcdo da solucdo de um problema
envolvendo conceitos arquiteturais.

Os kits sdo utilizados como ferramentas praticas de apoio ao ensino de arquitetura de
software, possibilitando a construgdo de ambientes de ensino mais ricos, ou seja, com alto
nivel de aproveitamento por parte dos alunos e aderentes a teoria construtivista, colocando o
aluno no controle do processo de aprendizagem.

Unindo o aprendizado centrado no aluno com uma forte iniciativa pratica imersa em um
contexto que parte do concreto para o abstrato, pode-se explorar a habilidade inata do ser
humano de explorar para descobrir (OHLSSON; JOHANSSON, 1995).

Conforme VOCKELL e SCHWARTZ (1992), o conhecimento é na maioria das vezes
organizado de forma hierarquica e por esta razdo uma das formas de aumentar a eficacia do
aprendizado é pela identificacdo dos pré-requisitos, ou seja, 0s conhecimentos necessarios
para o aprendizado de uma determinada abstracdo arquitetural, primando pela assimilacdo dos
conceitos principais da arquitetura em questao.

Baseando-se nas consideracGes de VOCKELL e SCHWARTZ e considerando a riqueza,
a complexidade e as maltiplas dimensdes dos conceitos de arquitetura, os kits de estudo foram
desenvolvidos utilizam abordagem iterativa e incremental, na qual os tdpicos sdo
apresentados em um nivel de abstracéo crescente.



Esta abordagem permite que os alunos assimilem os conceitos de um determinado estilo
arquitetural, reconhecendo suas vantagens e desvantagens em determinados contextos, antes
de aprenderem um estilo ainda mais abstrato.

Para o ensino pratico de arquitetura de software, o kit de estudo é composto pela
descricdo de um estilo arquitetural, considerando aspectos teoricos, motivacgdes para 0 uso do
estilo em questdo, cenario de utilizagdo em um determinado contexto, diagramas UML e um
exemplo completo de implementacdo utilizando a plataforma J2EE (Java 2 Enterprise
Edition).

Os kits de estudo representam as unidades de estudo do meta-modelo da EML
permitindo um alto grau de customizacao do processo de ensino, e portanto a utilizacdo do em
Varios cenarios.

Além da flexibilidade, os kits possibilitam o uso de provas de conceito (proof of
concept), uma técnica que permite demonstrar que uma determinada idéia é tecnicamente
possivel. No contexto do trabalho, provas de conceito sdo utilizadas para demonstrar a
viabilidade de construgdo de um sistema de software utilizando um determinado estilo
arquitetural, o que aumenta as chances de que a solucdo adotada satisfaca o nivel de servico
esperado pelo usuario, potencialmente reduzindo o risco de fracasso. Provas de conceito
exercitam a arquitetura cobrindo muitos aspectos importantes no desenvolvimento de uma
aplicacdo, como por exemplo: testes de componentes, funcionalidade e performance.

Até o momento da escrita deste artigo, os seguintes Kkits de estudo ja foram
desenvolvidos na plataforma J2EE:

* Kit de estudo - Instalacéo e configuracdo da plataforma de desenvolvimento e
producdo: kit de auxilio para a instalacdo e configuracdo da plataforma tecnoldgica utilizada.

* Kit de estudo — Arquitetura 2 camadas: arquitetura simples com apenas 2 camadas
(browser acessando base de dados diretamente). Traz a introdugéo do conceito de arquitetura
de software e prové discussdes em laboratdrio sobre vantagens e desvantagens de
determinadas arquiteturas. TOpicos como coesdo e acoplamento entre componentes de
software também sdo considerados.

* Kit de estudo — Acesso aos dados: consideracdes sobre componentes de acesso as
bases de dados. Mostra o uso de componentes configuraveis e reutilizaveis para conexdo com
0s mais diversos tipos de bancos de dados. Neste kit é discutido o conceito de stored
procedures, que permite desacoplar a légica de negécio da légica de dados.

* Kit de estudo — Arquitetura 3 camadas: evolucdo do kit de arquitetura 2 camadas,
apresentando conceitos de componentizacdo, como por exemplo: componentes de IHC
(Interface Humano-Computador), controle e negdcio. Salienta-se a importancia de arquitetura
baseada em componentes e do uso da engenharia simultdnea no processo de desenvolvimento
de software.

» Kit de estudo — Modelos de Componentes: introducdo ao modelo de objetos
distribuidos na plataforma J2EE. Uso de componentes EJB e servidores de aplicacdo que
demonstram algumas funcionalidades gerenciadas pelo container J2EE como, por exemplo:
ciclo de vida dos componentes, servico de nomes e registro, gerenciamento transacional,
seguranca e controle de acesso e persisténcia de objetos.

 Kit de estudo — Arquitetura n camadas: arquitetura composta pelas camadas de
IHC, controle, l6gica de negdocio, componentes de infra-estrutura e de acesso aos dados e



stored procedures. Aspectos de integracdo e implantacdo (deployment) do sistema em
producdo também sdo considerados neste Kit.

O conjunto dos Kits desenvolvidos abrange os seguintes aspectos de arquitetura de
software: utilizagdo pratica de estilos arquiteturais em projetos de desenvolvimento de
software, desenvolvimento baseado em componentes, uso de técnicas de engenharia
simultanea e de provas de conceito, desenvolvimento centrado em arquitetura, utilizacdo de
ferramentas integradas para a construgdo de sistemas distribuidos, uso de servidores web, de
aplicacdo e de base de dados.

4. ESTUDO DE CASO

A abordagem experimental para o ensino de arquitetura de software foi utilizada em
uma disciplina de laboratério do curso de Engenharia da Computacao da Escola Politécnica
da USP.

Nesta disciplina, todos os alunos, estudantes de Engenharia Elétrica com énfase em
Computacédo, agrupados em equipes de 2 a 3 participantes, deviam desenvolver um sistema
com o0 uso das técnicas de orientacdo a objetos.

O projeto desenvolvido pelas equipes era um sistema web que permitia que empresas
cadastradas oferecessem empregos a profissionais ou estudantes, que por sua vez podiam
cadastrar seus curriculos no sistema. O sistema permitia:

* Incluséo de curriculos pelo interessado;

* Busca inteligente de um perfil profissional;

* Solicitacdo de contatos por empresas interessadas;

» Monitoracéo on-line pelos administradores;

» Gerenciamento das informacdes sobre a formacdo dos engenheiros, estagiarios,
pesquisadores e profissionais pelos administradores;

* Registros de logs para rastreio de acesso.

Durante o decorrer da disciplina, os kits de estudo foram ministrados em ordem
crescente de abstracdo e complexidade, o que permitiu a assimilacdo dos principais conceitos
de cada estilo arquitetural. A ordem de aplicacdo dos Kits é representada na tabela abaixo:

Tabela 1 — Ordem de aplicacdo dos kits de estudo

Ord_em ge Nome do Kit de estudo
Aplicacéo
1 Instalagéo e configuracdo da plataforma de desenvolvimento
e producdo
2 Arquitetura 2 camadas
3 Acesso aos dados
4 Arquitetura 3 camadas
5 Modelos de Componentes
6 Arquitetura n camadas




O Kit de estudo — Arquitetura n camadas (vide item 3.1) serviu como base para a
implementacdo do projeto feito pelos alunos. A figura seguinte ilustra a divisdo das camadas
deste estilo arquitetural, implementada com a tecnologia J2EE. As setas indicam a
comunicacgéo entre camadas ou entre componentes:
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Figura 3 — Arquitetura utilizada no projeto

O fato de a turma inteira trabalhar no mesmo projeto tornou a disciplina muito proxima
de um projeto real, no qual o professor desempenhava o papel de cliente. Esta aplicacdo
permitiu explorar conceitos como geréncia de projeto, trabalho colaborativo, geréncia dos
artefatos produzidos e engenharia simultanea. Aspectos humanos também tiveram que ser
considerados, pois naturalmente surgiram conflitos entre as equipes afetando a motivacao dos
alunos e o desenvolvimento do projeto.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O aprendizado de conceitos arquiteturais baseado em experimenta¢fes pode auxiliar os
estudantes na aquisicdo de importantes conhecimentos essenciais ao engenheiro de software
como trabalho em equipe, processos de desenvolvimento de software, habilidades de
comunicacéo e geréncia de projeto, em um ambiente realista de desenvolvimento centrado em
arquitetura de software, o que permite que os alunos adaptem e utilizem em suas vidas
profissionais o que foi ensinado na Academia, contribuindo para suprir a alta demanda da
sociedade por engenheiros de software altamente qualificados.

Este artigo representa uma parcela de uma pesquisa que vem sendo realizada pelos
autores no desenvolvimento de frameworks para o ensino de arquitetura de software.
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EXPERIMENTS FOR SOFTWARE ARQUITECTURE TEACHING
BASED ON THE EML METAMODEL

Abstract: Software architecture has been recognized as an important artifact in the software
development process. In the last few years, the interest in software architecture as an area of
research, education, and practice within software engineering has been growing steadily. In
despite of its pivotal role in the software development process, most existing undergraduate
software engineering curricula do not include software architecture disciplines formally. This
paper presents a practical approach to teach software architecture based on the EML
metamodel.

Key-words: Software Architecture, Educational metamodels, Software Engineering



