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Resumo

Este trabalho apresenta analise comparativa tedrica entre Model Driven Architecture (MDA) e
metodologias tradicionais de desenvolvimento de software, investigando fundamentos técnicos,
beneficios, limitacdes e aplicabilidade contextual de cada abordagem. O objetivo geral consiste em
realizar comparagao sistematica fundamentada em critérios estabelecidos pela literatura cientifica,
identificando cenarios onde cada abordagem demonstra superioridade. A metodologia adotada
caracteriza-se como pesquisa tedrica qualitativa descritivo-analitica, baseada em revisdo bibliografica
de publicagdes cientificas verificaveis. Estabeleceu-se framework comparativo estruturado em
dimensdes técnicas: abstragdo e niveis de modelo, documentacdo, qualidade de software,
rastreabilidade, manutenibilidade, comunicag¢do, automacdo, produtividade, custo, maturidade
organizacional e riscos. A revisdo de literatura examinou fundamentos do Waterfall, V-Model,
Espiral ¢ RUP, bem como arquitetura MDA incluindo conceitos de CIM/PIM/PSM, MOF, QVT,
XMI e UML. Estudos empiricos revelaram evidéncias contraditorias sobre beneficios de
produtividade da MDA, com efetividade demonstrando-se altamente dependente de contexto,
maturidade de ferramentas e caracteristicas do dominio. Metodologias tradicionais mantém
aplicabilidade em projetos com requisitos estaveis e equipes experientes. Os resultados indicam que
MDA oferece vantagens em separagdo entre logica de negocio e tecnologia, automacao de artefatos
e portabilidade multiplataforma, enquanto enfrenta desafios em curva de aprendizagem, maturidade
ferramental e representacao de requisitos ndo-funcionais. Conclui-se que abordagens ndo constituem
alternativas mutuamente exclusivas, podendo coexistir em estratégias hibridas adaptadas a contextos
organizacionais especificos.

Palavras-chave: Arquitetura Orientada por Modelos; Metodologias Tradicionais; Engenharia de
Software.

Abstract

This work presents a theoretical comparative analysis between Model Driven Architecture (MDA)
and traditional software development methodologies, investigating technical foundations, benefits,
limitations, and contextual applicability of each approach. The general objective consists of
conducting a systematic comparison based on criteria established by scientific literature, identifying
scenarios where each approach demonstrates superiority. The adopted methodology is characterized
as qualitative descriptive-analytical theoretical research, based on bibliographic review of verifiable
scientific publications. A comparative framework was established structured in technical dimensions:
abstraction and model levels, documentation, software quality, traceability, maintainability,
communication, automation, productivity, cost, organizational maturity, and risks. The literature
review examined foundations of Waterfall, V-Model, Spiral, and RUP, as well as MDA architecture
including concepts of CIM/PIM/PSM, MOF, QVT, XMI, and UML. Empirical studies revealed
contradictory evidence regarding MDA productivity benefits, with effectiveness demonstrating high
dependence on context, tool maturity, and domain characteristics. Traditional methodologies
maintain applicability in projects with stable requirements and experienced teams. Results indicate
that MDA offers advantages in separation between business logic and technology, artifact
automation, and multi-platform portability, while facing challenges in learning curve, tool maturity,
and representation of non-functional requirements. It is concluded that approaches do not constitute
mutually exclusive alternatives, being able to coexist in hybrid strategies adapted to specific
organizational contexts.
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1. Introducio

O desenvolvimento de software, enquanto disciplina técnica e cientifica, passou por
transformagdes significativas ao longo das ultimas décadas, impulsionado pela crescente
complexidade dos sistemas, pela necessidade de processos mais eficientes e pela consolidagdo da
engenharia de software como campo estruturado de conhecimento. Desde a década de 1970, modelos
de desenvolvimento como o Waterfall, o Modelo Espiral, o V-Model e o Rational Unified Process
(RUP) estabeleceram as bases conceituais para a produgdo sistematica de software. Esses modelos,
frequentemente denominados metodologias tradicionais, priorizam a sequéncia linear ou incremental
de atividades, a documentacao detalhada, a definicao prévia de requisitos e a formalizagdo de etapas
rigidamente organizadas. Embora tenham contribuido decisivamente para a padronizacdo e
previsibilidade do desenvolvimento, tais metodologias demonstraram limitagdes importantes frente
ao crescimento da escala, heterogeneidade e dinamicidade dos sistemas modernos (Pressman &
Maxim, 2019).

Nesse contexto emergem abordagens orientadas a modelagem, como a Model Driven
Architecture (MDA), proposta pela Object Management Group (OMG) no inicio dos anos 2000. A
MDA introduz um paradigma de desenvolvimento fundamentado na separagdo de abstracdes e na
transformagdo sistematica de modelos, estruturada nas camadas CIM (Computation Independent
Model), PIM (Platform Independent Model) e PSM (Platform Specific Model). A premissa central
da arquitetura ¢ que modelos devem ocupar posi¢do central no processo de desenvolvimento, e nao
apenas servir como documentacao ou artefato auxiliar. Assim, a MDA propde uma transi¢do de um
desenvolvimento orientado ao codigo para um desenvolvimento orientado a modelos, em que a
geracdo automatizada de artefatos e a padronizacdo dos niveis de abstracdo buscam aumentar a
produtividade, a rastreabilidade e a qualidade final do produto (Brambilla, Cabot & Wimmer, 2017).

Observa-se, portanto, um contraste fundamental entre esses paradigmas: enquanto as
metodologias tradicionais enfatizam processos estruturados e documenta¢do como guias para
implementagdo, a MDA privilegia modelos formais, transformagdes automatizadas e independéncia
de plataforma como eixos estruturantes. Esse contraste tem sido objeto de intensos debates
académicos e industriais, sobretudo no que diz respeito a viabilidade pratica da ado¢cdo da MDA em
ambientes organizacionais diversos, ao seu impacto na produtividade das equipes e as suas limitagdes
em cenarios de sistemas altamente dinamicos ou de baixa maturidade em engenharia de software.

Embora a literatura contenha varias discussdes sobre as vantagens e limitagdes tanto das
metodologias tradicionais quanto da MDA, ainda existem lacunas significativas na consolidagdo de

andlises integradas que comparem de forma sistematica aspectos como nivel de abstracdo e
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detalhamento dos artefatos gerados, capacidade de manutencdo e evolugdo dos sistemas,

comunicagdo entre equipes multidisciplinares, custo de adogdo e curva de aprendizado, impacto da
automac¢do na qualidade do software e maturidade organizacional necessaria para implementacao
bem-sucedida.

Essas lacunas tornam particularmente relevante a realizacdo de estudos teodricos que
discutam comparativamente os dois paradigmas, especialmente a luz das transformagdes
contemporaneas da engenharia de software, que demanda processos mais ageis, flexiveis e orientados
a ativos de alto nivel. A justificativa deste trabalho fundamenta-se, portanto, na necessidade de
compreender de que modo a MDA se posiciona frente as metodologias tradicionais, tanto do ponto
de vista conceitual quanto operacional. Compreender tais diferengas ¢ crucial para organiza¢des que
buscam modernizar seus processos, reduzir custos associados a manutengdo, lidar com equipes
distribuidas e aumentar a padronizacao dos artefatos produzidos. Além disso, debates sobre model-
driven engineering (MDE) tém ganhado for¢a em areas como sistemas embarcados, arquiteturas
distribuidas, Internet das Coisas (IoT) e plataformas multiplataforma, contextos que exigem alta
consisténcia sintatica, rastreabilidade e independéncia tecnoldgica.

Nesse sentido, este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo geral realizar uma
analise comparativa aprofundada entre a Model Driven Architecture (MDA) e as metodologias
tradicionais de desenvolvimento de software, investigando seus fundamentos teodricos, suas
caracteristicas estruturais, suas contribui¢cdes para a engenharia de software e suas limitagdes. Os
objetivos especificos incluem descrever historicamente o surgimento e evolugdo das metodologias
tradicionais e da MDA, analisar os componentes estruturais da MDA e comparé-los as etapas dos
métodos tradicionais, identificar vantagens e desvantagens reportadas pela literatura cientifica
recente, discutir o impacto da abstra¢do, da automacdo e da padronizagdo na produtividade e na
qualidade do software, apontar limitacdes e riscos associados a ado¢ao de cada abordagem, e propor

uma sintese analitica que auxilie pesquisadores e profissionais na escolha entre as abordagens.

2. Desenvolvimento

O desenvolvimento do presente trabalho tem como finalidade fundamentar, sob uma
perspectiva tedrica, os conceitos estruturantes que caracterizam tanto as metodologias tradicionais de
desenvolvimento de software quanto a Model Driven Architecture (MDA). Essa fundamentacgao
permite compreender as bases conceituais que distinguem os paradigmas e fornece o suporte
necessario para andlises comparativas posteriores. As metodologias tradicionais, também
denominadas sequenciais ou prescritivas, constituem o nucleo historico da engenharia de software,
sendo estruturadas em fases bem definidas, com forte énfase em documentacdo e planejamento,

buscando estabelecer previsibilidade, controle e rastreabilidade do processo. Entre suas
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representacdes mais influentes encontram-se o Waterfall, o Modelo Espiral, o V-Model e o Rational

Unified Process (RUP).

O modelo Waterfall, proposto inicialmente por Winston Royce em 1970, é frequentemente
considerado o marco inicial das metodologias sequenciais. Seu principio basico consiste na execugao
ordenada de etapas rigidas — analise, projeto, implementagao, testes, integracdo e manutengdo —
que se sucedem linearmente (Royce, 1970). A disciplina do processo esta na exigéncia de que cada
fase seja completamente documentada e validada antes do inicio da seguinte. Essa estrutura, apesar
de criticada pela baixa flexibilidade, possibilitou um alto grau de controle sobre o desenvolvimento,
especialmente em ambientes industriais € governamentais. Entretanto, sua rigidez pode gerar
problemas frente a requisitos volateis, comuns em sistemas contemporaneos. Como apontam
Pressman e Maxim (2019), uma das limitagdes do modelo reside na dificuldade de adaptacdo a
mudangas que surgem naturalmente durante o ciclo de vida do software, j& que revisdes implicam
retrabalho significativo em fases anteriores.

Em contraste com a linearidade do Waterfall, o Modelo Espiral, proposto por Boehm (1988),
introduz uma abordagem iterativa voltada a andlise de riscos. Estruturado em ciclos evolutivos, o
modelo incorpora atividades como identificacdo de objetivos, andlise de riscos, desenvolvimento e
avaliagdo, repetindo-as progressivamente conforme a solucdo amadurece. Embora mantenha
principios estruturados, o foco em riscos e prototipacdo aumenta sua flexibilidade frente ao Waterfall,
permitindo maior adaptacdo a mudancas. Sua aplicagdo, no entanto, ¢ mais indicada para projetos de
alta complexidade técnica, devido ao elevado custo de andlise continua de riscos. Essa caracteristica
torna o modelo particularmente adequado para ambientes onde a incerteza técnica € substancial e os
custos de falhas sdo elevados, embora a necessidade de expertise especializada e recursos dedicados
possa limitar sua ado¢ao em organizacdes menores ou menos maduras.

O V-Model, amplamente utilizado em sistemas embarcados e areas reguladas como
aeroespacial e automotiva, deriva do Waterfall, mas enfatiza a relacdo entre fases de desenvolvimento
e fases de verificagdo e validacdo. A metafora do "V" representa a integragcdo entre projeto e testes,
garantindo rastreabilidade entre requisitos, design e validagao final (Forsberg & Mooz, 1996). Cada
fase de desenvolvimento no lado descendente do V possui uma fase correspondente de teste no lado
ascendente, estabelecendo um vinculo direto entre especificacdo e verificagdo. Embora eficiente em
ambientes altamente controlados, o modelo carece de adaptabilidade em contextos onde os requisitos
mudam de forma dinamica, apresentando limitagdes similares as do Waterfall quando confrontado
com necessidades de flexibilidade e iteracao rapida.

O Rational Unified Process (RUP), formalizado por Kruchten (2004), representa um
processo hibrido entre sequencial e incremental. Estruturado em quatro fases — Iniciagao,

Elaboragao, Construgao e Transi¢ao —, o RUP agrega boas praticas como desenvolvimento iterativo,
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arquitetura dirigida por riscos e gestao disciplinada de requisitos. Embora possua flexibilidade maior

que Waterfall e V-Model, seu conjunto extenso de artefatos e atividades pode resultar em elevada
complexidade organizacional. O RUP busca combinar a estruturagdo formal das metodologias
tradicionais com elementos de adaptabilidade e iteragdo, reconhecendo que diferentes fases do projeto
podem demandar énfases distintas em diversas disciplinas de engenharia de software. Contudo, sua
implementagdo completa frequentemente demanda recursos substanciais, ferramentas especializadas
e equipes experientes, o que pode tornar sua ado¢do desafiadora para organizagdes menores ou
projetos de escopo limitado.

Em sintese, as metodologias tradicionais compartilham principios fundamentais que incluem
planejamento antecipado e detalhado, estruturagao rigida do processo, documentacao exaustiva como
base de controle, clareza na definicdo dos papéis e responsabilidades, e foco na previsibilidade e na
formalidade. Apesar dessas contribui¢cdes importantes para a consolidacdo da engenharia de software
como disciplina, enfrentam problemas em ambientes dindmicos, onde mudangas nos requisitos
ocorrem frequentemente e equipes sdo multidisciplinares e distribuidas. A documentacdo extensiva,
embora benéfica para rastreabilidade e conformidade regulatdria, pode tornar-se um fardo quando
requisitos evoluem rapidamente, exigindo atualizacdo constante de multiplos artefatos e
potencialmente gerando inconsisténcias entre documentagdo e implementagao.

Diante dessas limita¢des, surge a Model Driven Architecture como um arcabouco conceitual
desenvolvido pela Object Management Group (OMG) com o objetivo de elevar o nivel de abstracao
no desenvolvimento de software e reduzir a dependéncia de plataformas especificas (OMG, 2014). A
MDA ¢ parte do movimento mais amplo de Model-Driven Engineering (MDE), que defende que
modelos devem ser tratados como artefatos primarios do processo de desenvolvimento, nao apenas
como documentacao auxiliar. A MDA fundamenta-se em trés pilares conceituais essenciais. Primeiro,
a separacdo de niveis de abstracdo, representada pelo CIM (Computation Independent Model), que
descreve o dominio do problema sem detalhes computacionais, pelo PIM (Platform Independent
Model), que representa o sistema em alto nivel, independente de tecnologia, e pelo PSM (Platform
Specific Model), que incorpora detalhes especificos de plataformas e frameworks. Segundo, as
transformagdes de modelos, onde a MDA define regras formais que transformam modelos de um
nivel de abstragdo para outro, permitindo automagdo e consisténcia. Terceiro, a padronizagdo por
metamodelos, baseando-se em linguagens como UML, OCL e metamodelos estruturados pelo Meta-
Object Facility (MOF).

A abordagem orientada a modelos assume que modelos de maior abstracdo devem direcionar
o desenvolvimento, possibilitando geracdo automadtica de cddigo, reuso e padronizacdo, andlise
consistente de requisitos, maior rastreabilidade entre artefatos e menor dependéncia de tecnologias

especificas. Ferramentas de MDA frequentemente implementam linguagens de transformacao como
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QVT (Query/View/Transformation), permitindo mapear elementos de PIM para PSM de maneira

formal. Essa formalizacdo busca eliminar ambiguidades e inconsisténcias que podem surgir em
processos manuais de traducdo de requisitos e especificagdes em codigo executavel. Diversos estudos
apontam vantagens importantes na adogdo de MDA, incluindo redu¢do de inconsisténcias entre
artefatos, maior produtividade pela automagado de codigo (France & Rumpe, 2007), facilidade de
manutengdo, pois um Unico modelo pode gerar multiplas implementagdes, maior independéncia
tecnoldgica, permitindo migrar entre plataformas, e melhor comunicacdo em equipes
multidisciplinares, devido a centralidade dos modelos.

Apesar dos beneficios tedricos, a MDA apresenta limitagdes documentadas que incluem
elevada curva de aprendizado, dependéncia de ferramentas complexas, dificuldade de lidar com
requisitos altamente volateis, falta de maturidade em equipes sem experiéncia com modelagem e
desafios na sincronizagdo entre modelos e codigo gerado quando ha customizagdes manuais. Essas
limitacdes sdao apontadas por autores como Mohagheghi e Dehlen (2008), que destacam que a adocao
bem-sucedida depende fortemente da cultura organizacional, da disponibilidade de ferramentas
adequadas e da capacitacdo das equipes envolvidas. A promessa de automacgdo completa, embora
atraente, frequentemente esbarra em limitagdes praticas das ferramentas de transformagao, que podem
nao ser capazes de gerar c6digo otimizado ou de lidar com requisitos ndo funcionais complexos sem
intervencao humana significativa.

A partir dos fundamentos apresentados, € possivel estabelecer relagdes comparativas
fundamentais entre os paradigmas. No que se refere a abstra¢do e independéncia de plataforma, as
metodologias tradicionais focam em documentagao textual e artefatos especificos, enquanto a MDA
foca em modelos abstratos e transformacgao para plataformas especificas. Quanto a rastreabilidade, as
abordagens tradicionais dependem de rastreabilidade manual e documentagdo, ao passo que a MDA
oferece rastreabilidade automatica por relacionamentos formais entre modelos. Em termos de
produtividade, nas metodologias tradicionais ela depende fortemente da equipe e documentagdo,
enquanto na MDA a automagao de artefatos reduz o esforco manual. No aspecto de manutengao, as
abordagens tradicionais envolvem atualiza¢do manual de documentos e c6digo, ao passo que na MDA
a manutencao ocorre nos modelos, com regeneragdo automatica de artefatos. Finalmente, em relacao
a complexidade organizacional, as metodologias tradicionais exigem disciplina e controle, enquanto
a MDA exige ferramentas, maturidade e dominio de modelagem.

A adogao de MDA implica mudangas profundas no processo de desenvolvimento, incluindo
reestruturacdo de papéis com necessidade de engenheiros de modelos e especialistas em
transformagdo, investimento significativo em ferramentas como Eclipse Modeling Framework,
MagicDraw e Papyrus, revisao das praticas de engenharia de requisitos para adequé-las ao paradigma

orientado a modelos, redefini¢ao dos fluxos de documentagcdo que agora centram-se nos modelos e
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nao em documentos textuais, e estabelecimento de padrdes para metamodelagem que garantam

consisténcia e qualidade dos modelos produzidos. Tais transformagdes podem representar um custo
significativo, justificando a resisténcia observada em organizagdes cuja cultura ¢ orientada ao cddigo
ou a praticas tradicionais. A transi¢ao para MDA nao ¢ meramente técnica, mas envolve mudangas
culturais profundas na forma como equipes conceituam, comunicam e implementam solugdes de

software

3. Trabalhos Relacionados

A presente secdo tem como objetivo revisar criticamente a literatura cientifica relacionada a
Model Driven Architecture (MDA), as metodologias tradicionais de desenvolvimento de software e
as abordagens comparativas entre esses paradigmas. As metodologias tradicionais constituem o ponto
de partida para a maioria dos estudos de engenharia de software. O trabalho seminal de Royce (1970)
descreve o processo em cascata, enfatizando planejamento e documentacdo como eixos centrais da
previsibilidade. Embora posteriormente criticado por sua rigidez, o modelo influenciou a formulagado
de inimeras variagdes e estabeleceu conceitos fundamentais que permeiam até hoje a engenharia de
software, como a importancia da documentagdo sistematica ¢ da validacdo de cada etapa antes de
prosseguir para a seguinte.

Pressman e Maxim (2019) apresentam uma revisdo abrangente das metodologias
tradicionais, destacando seu papel na consolidacao de praticas estruturadas, especialmente em setores
industriais que exigem alta conformidade regulatoria. J4 Sommerville (2016) refor¢a que modelos
sequenciais permanecem relevantes em ambientes onde a estabilidade de requisitos € elevada, como
sistemas embarcados e infraestrutura critica, onde mudangas durante o desenvolvimento sdao custosas
e arriscadas. Estudos especificos sobre o Modelo Espiral (Boehm, 1988) mostram que sua
contribui¢do principal foi integrar analise de risco em ciclos iterativos, fornecendo um mecanismo
estruturado para lidar com incertezas técnicas. Pesquisas posteriores exploraram o uso do modelo em
projetos de larga escala, apontando que seu elevado custo operacional limita sua aplicagdo em
organizacdes com restricoes de recursos (Boehm & Hansen, 2000), embora permaneca valioso em
contextos onde falhas podem ter consequéncias catastroficas.

O V-Model tem sido amplamente analisado em dominios como seguranga automotiva e
aeroespacial. Forsberg e Mooz (1996) destacam sua capacidade de garantir rastreabilidade entre
requisitos, design e testes, caracteristica essencial em sistemas de seguranca critica onde cada
requisito deve ser verificado e validado de forma demonstravel. Estudos recentes, como o de Broy et
al. (2012), reforcam que a linearidade do V-Model ndo ¢ adequada para dominios altamente
dindmicos, apesar de seu valor em ambientes de certificacdo rigorosa, onde a conformidade com

padrdes regulatdrios exige documentacao extensiva e rastreabilidade completa. A rigidez do modelo,
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embora problematica em contextos ageis, torna-se uma virtude quando a previsibilidade ¢ a

demonstrabilidade de conformidade sdo prioritarias.

A Model Driven Architecture foi formalmente introduzida pela Object Management Group
(OMG) em 2001, no documento "MDA Guide", posteriormente revisado (OMG, 2014). O guia
estabeleceu as bases conceituais para os niveis de abstracio CIM, PIM e PSM, e introduziu a
arquitetura de metamodelos baseada no Meta-Object Facility (MOF), criando um framework
conceitual que busca separar preocupagdes de dominio, logica de negocio e detalhes de
implementagdo. France ¢ Rumpe (2007) apresentam uma das revisdes mais citadas sobre
desenvolvimento dirigido por modelos (MDE), destacando que seu objetivo principal ¢ aumentar a
qualidade e a produtividade por meio da automacdo de artefatos. Os autores demonstram que a
crescente complexidade dos sistemas modernos exige niveis mais elevados de abstragcdo e
padronizagdo, justificando o avanco do paradigma e argumentando que a abordagem tradicional
centrada em cddigo se torna cada vez mais dificil de gerenciar em sistemas de larga escala.

Brambilla, Cabot ¢ Wimmer (2017) fornecem uma visdo detalhada sobre técnicas de
modelagem, metamodelagem e transformacdo de modelos, demonstrando a relevancia do uso de
linguagens como QVT, ATL e UML/OCL. Para esses autores, a MDA ¢ particularmente eficaz na
reducdo da duplicidade de artefatos e na garantia de consisténcia estrutural entre modelos, permitindo
que mudangas em alto nivel sejam propagadas sistematicamente através de transformacgdes
automatizadas. Estudos como o de Mohagheghi et al. (2009) investigam o impacto da adogdo de
MDE/MDA em ambientes industriais, concluindo que hé potencial para ganhos significativos em
produtividade e qualidade, mas os resultados dependem fortemente de fatores como maturidade
organizacional, capacitagdo das equipes e adequacao das ferramentas disponiveis. A simples adog¢ao
de ferramentas MDA ndo garante sucesso; € necessario um ecossistema completo que inclua
processos, competéncias e cultura organizacional adequados.

Por outro lado, alguns autores apresentam criticas importantes que temperaram o entusiasmo
inicial com MDA. Hutchinson et al. (2011), por exemplo, analisam diversos casos reais de MDE e
reportam desafios como complexidade das ferramentas, inconsisténcias nas transformacgdes de
modelos e dificuldades de integracdo com processos de desenvolvimento ja consolidados. Tais
achados revelam que a adogdo da MDA envolve riscos e exige elevada competéncia técnica para ser
bem-sucedida, além de enfrentar resisténcia cultural em organizacdes acostumadas a paradigmas
tradicionais. A promessa de produtividade através de automagdo frequentemente esbarra em
limitagdes praticas relacionadas a maturidade das ferramentas, a necessidade de customizagdo de
codigo gerado e aos desafios de manter sincronizados modelos e implementagdes quando

modificagdes manuais sdo necessarias.
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Embora existam diversos trabalhos sobre MDA e metodologias tradicionais

individualmente, estudos comparativos diretos sdo menos frequentes, representando uma lacuna
relevante na literatura. Ainda assim, alguns autores exploram comparagdes conceituais € empiricas
que ajudam a fundamentar o presente trabalho. Sendall ¢ Kozaczynski (2003) discutem a transi¢ao
de um paradigma orientado ao codigo para um paradigma orientado a modelos, afirmando que a
geracdo automatica de codigo pode reduzir esforco manual e aumentar a rastreabilidade. Contudo,
afirmam que metodologias tradicionais continuam sendo fundamentais para orientar atividades de
planejamento, testes e gestao de requisitos, sugerindo que os paradigmas sao complementares € nao
mutuamente excludentes. Stahl e Volter (2006) apresentam uma das comparagdes mais consistentes,
examinando como a MDA modifica o papel das etapas tradicionais do ciclo de vida, especialmente
no que tange documentagao, arquitetura e testes. Para os autores, a MDA potencializa a padronizagao
e reduz o acoplamento tecnoldgico, mas exige mudangas estruturais profundas no processo e na
cultura da equipe, incluindo novos papéis, ferramentas e praticas de trabalho.

Alguns estudos comparam diretamente produtividade e qualidade entre abordagens.
Mohagheghi e Dehlen (2008) analisam casos industriais € mostram que a MDA pode reduzir custos
e tempo de desenvolvimento em cenarios de alta repetitividade, mas que seu impacto ¢ limitado em
projetos altamente exploratérios onde requisitos emergem durante o desenvolvimento. Os autores
também destacam que a curva de aprendizado ¢ uma das barreiras mais significativas a adogao,
especialmente em organizacdes sem historico de modelagem formal. Em contraponto, Selic (2003)
argumenta que metodologias tradicionais ndo devem ser descartadas, pois oferecem estabilidade
conceitual e praticas consolidadas que continuam validas para muitos dominios, especialmente
aqueles em que requisitos sdo estaveis e previsiveis. O autor defende que a escolha entre paradigmas
deve ser guiada por caracteristicas do projeto, maturidade organizacional e natureza do dominio de
aplicacdo, e ndo por modismos tecnologicos.

Mais recentemente, estudos como Pereira et al. (2020) analisam o uso combinado de MDE
e processos tradicionais, sugerindo que abordagens hibridas podem maximizar beneficios, mantendo
a formalidade dos métodos tradicionais ao mesmo tempo em que aproveitam a abstracdo e a
automacdo da MDA. Esta perspectiva reconhece que diferentes aspectos do desenvolvimento de
software podem se beneficiar de diferentes abordagens, e que a integracdo inteligente de paradigmas
pode oferecer vantagens superiores as de qualquer abordagem isolada. A partir da analise realizada,
¢ possivel identificar algumas lacunas relevantes na literatura, incluindo escassez de estudos
comparativos abrangentes envolvendo MDA e multiplas metodologias tradicionais simultaneamente,
falta de padroniza¢do nos critérios de comparagdo dificultando andlises meta-analiticas, pouca
investigacao sobre impactos organizacionais como infraestrutura, mudangas culturais e capacitacao,

auséncia de estudos tedricos aprofundados sobre limitagdes da MDA em ambientes de requisitos
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altamente volateis, e caréncia de avaliagdes longitudinais que analisem a evolugdo da adogao da MDA

ao longo do ciclo de vida de sistemas de grande porte. Essas lacunas reforgam a relevancia do presente

trabalho, que busca consolidar um estudo teérico comparativo abrangente.

4. Metodologia

A metodologia adotada neste estudo fundamenta-se em uma abordagem teorica, qualitativa
e descritivo-analitica, cuja finalidade ¢ analisar e comparar, sob uma perspectiva conceitual, a Model
Driven Architecture (MDA) e as metodologias tradicionais de desenvolvimento de software. Por se
tratar de uma pesquisa de natureza essencialmente tedrica, nao foram conduzidos experimentos
computacionais, implementacdes praticas ou estudos de caso experimentais. Em vez disso, o trabalho
se concentra na analise interpretativa de conceitos, modelos, estruturas metodolédgicas e resultados ja
consolidados pela literatura cientifica. A pesquisa caracteriza-se como bibliografica, pois se
fundamenta em livros, artigos cientificos com DOI, guias metodologicos e relatorios técnicos oficiais,
especialmente documentos da Object Management Group (OMG) relacionados 8 MDA. E também
qualitativa, uma vez que busca compreender fenomenos conceituais € organizacionais, € nao
mensurar varidveis quantitativas ou estabelecer métricas empiricas. O carater descritivo manifesta-se
ao apresentar e detalhar os conceitos centrais de cada paradigma de desenvolvimento, enquanto a
dimensao analitica-comparativa se evidencia ao estabelecer categorias e critérios para comparar
sistematicamente MDA e metodologias tradicionais.

Essa abordagem ¢ adequada quando o objetivo central € interpretar modelos de
desenvolvimento, identificar padrdes conceituais, mapear vantagens e limitagdes tedricas e discutir
impactos organizacionais relevantes sem depender de avaliagdo empirica direta. A etapa de revisao
bibliografica foi conduzida com base em critérios de selecdo rigorosos, com o objetivo de garantir
consisténcia, atualidade e relevancia cientifica das fontes utilizadas. As bases de dados consultadas
incluiram ACM Digital Library, IEEE Xplore, SpringerLink, ScienceDirect (Elsevier), Wiley Online
Library e Google Scholar como indexador complementar. Foram considerados trabalhos publicados
entre 1970 e 2024, englobando desde os modelos tradicionais classicos como o Waterfall até estudos
seminais e contemporaneos em Model Driven Engineering (MDE) e MDA. Apenas artigos com DOI
verificavel foram incluidos na andlise, garantindo a rastreabilidade e a autenticidade cientifica do
material revisado.

As palavras-chave utilizadas na busca incluiram Model Driven Architecture (MDA), Model-
Driven Engineering (MDE), Software development methodologies, Traditional development models,
Waterfall model, V-Model, Spiral model, RUP, Model transformations, MOF, QVT, Comparative
study software methodologies e Model-based software engineering. A sele¢ao dos trabalhos obedeceu

a critérios de inclusdo rigorosos, considerando obras com fundamentagdo tedrica solida, estudos
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publicados em periddicos ou conferéncias reconhecidas, pesquisas que abordam vantagens,

limitacdes ou comparacao entre abordagens, e documentos oficiais da OMG sobre MDA. Os critérios
de exclusdo eliminaram artigos sem DOI ou sem revisdo por pares, publicagdes excessivamente
superficiais ou ndo técnicas e estudos focados exclusivamente em metodologias ageis, por se
distanciarem do eixo comparativo central deste trabalho.

A analise comparativa entre a MDA e as metodologias tradicionais foi estruturada em um
conjunto de categorias analiticas, definidas com base em principios amplamente aceitos na engenharia
de software e nos elementos mais recorrentes identificados na revisdo bibliografica. As categorias
comparativas adotadas incluem nivel de abstragao e representacao de conhecimento, rastreabilidade
e consisténcia entre artefatos, produtividade e automagdo de processos, manuten¢do e evolugdo de
sistemas, independéncia tecnologica, complexidade organizacional e curva de aprendizado, custo de
adocdo e viabilidade pratica, qualidade do produto, adequagdo a ambientes regulados e ndo regulados,
e maturidade e disponibilidade de ferramentas. A escolha dessas categorias se justifica por sua
presenga recorrente em estudos comparativos, como Mohagheghi et al. (2009), France & Rumpe
(2007) e Stahl & Volter (2006), além de serem conceitos fundamentais para avaliagdo de processos
de desenvolvimento.

A andlise seguiu fases sistematicas que incluiram sistematiza¢cdo de conceitos, com
agrupamento e organizacao dos conceitos centrais de cada abordagem baseados na literatura revisada,
mapeamento de convergéncias e divergéncias, com identificacdo e registro das semelhancas e
diferencas entre as abordagens dentro de cada categoria analitica previamente definida, interpretacao
critica, elaborando um conjunto de interpretacdes baseadas em argumentos tedricos e avaliando
implicacdes praticas das diferencas identificadas, riscos de adogao, condi¢des ideais para uso de cada
modelo e limitagdes inerentes aos paradigmas analisados, e finalmente a produ¢do de uma sintese
comparativa, elaborando quadros e descri¢des textuais que sintetizam a comparag¢do entre MDA e
metodologias tradicionais, oferecendo uma visdo estruturada dos resultados teoricos.

Como todo estudo teorico, este trabalho possui limitagdes inerentes a sua abordagem. A
ausé€ncia de experimentacao pratica pode limitar a observagao de impactos quantitativos como tempo
real de desenvolvimento ou métricas de produtividade efetiva. Os resultados dependem da
disponibilidade e consisténcia da literatura existente, sendo que estudos comparativos sobre MDA
sd0 menos numerosos que analises sobre metodologias tradicionais, o que restringe o volume de
evidéncias diretas. Além disso, diferengas contextuais entre organizagdes tornam a generalizagao
mais complexa, mesmo em estudos tedricos. Apesar dessas limitagdes, a metodologia aplicada ¢
apropriada para os objetivos propostos, pois permite construir uma andlise critica fundamentada,
sistematica e comparativa capaz de oferecer contribui¢cdes conceituais relevantes a engenharia de

software.
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5. Resultados e Discussiao

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos por meio da analise tedrico-
comparativa entre a Model Driven Architecture (MDA) e as metodologias tradicionais de
desenvolvimento de software. Os resultados sdo estruturados nas categorias analiticas definidas
anteriormente e discutidos a luz da literatura cientifica revisada. Por se tratar de um estudo teorico,
os resultados aqui apresentados consistem em sinteses interpretativas, fundamentadas em conceitos
consolidados e em evidéncias presentes em trabalhos académicos relevantes.

Os resultados apontam que ha uma diferenca central entre os paradigmas analisados no que
se refere ao nivel de abstracdo predominante em cada abordagem. As metodologias tradicionais
tendem a se concentrar em artefatos de média granularidade, como requisitos textuais, diagramas
UML parciais, documentos de arquitetura e codigo-fonte, enquanto a MDA opera em niveis
significativamente mais altos de abstracdo, representados pelos modelos CIM, PIM e PSM. Essa
diferenca implica duas consequéncias tedricas importantes: por um lado, a MDA favorece a
compreensao global do sistema, pois a modelagem abstrai detalhes de implementacao e permite que
o foco recaia sobre o dominio e os comportamentos esperados (Brambilla et al., 2017); por outro lado,
as metodologias tradicionais favorecem o controle e a clareza estrutural, uma vez que a documentagao
sequencializada permite rastrear com precisao cada etapa do processo (Pressman & Maxim, 2019). O
contraste entre esses dois pontos destaca uma tensao cldssica entre abstragdo, caracteristica da MDA,
e detalhamento explicito, caracteristica dos métodos tradicionais, tensdo essa que permeia grande
parte das discussoes tedricas na literatura revisada.

No tocante a rastreabilidade e consisténcia entre artefatos, os resultados indicam que a MDA
apresenta vantagens tedricas significativas. Como os modelos sdo transformados formalmente entre
diferentes niveis de abstragado, existe um fluxo natural de rastreamento entre CIM, PIM e PSM. Em
contraste, nas metodologias tradicionais, a rastreabilidade tende a ser manual, documentada
textualmente e dependente do nivel de disciplina das equipes. Segundo Stahl e Volter (2006), a
automacado de transformacdes reduz riscos de inconsisténcia, especialmente em projetos de longa
duragdo. Porém, Hutchinson et al. (2011) ressaltam que quando o desenvolvedor modifica
manualmente o codigo gerado, a consisténcia pode ser comprometida. Assim, embora o potencial de
rastreabilidade da MDA seja maior, ele depende fortemente da aderéncia a ferramentas e boas
praticas. A rastreabilidade nas metodologias tradicionais, embora manual, pode ser efetiva quando
sustentada por processos rigorosos € ferramentas de gestdo de requisitos, ainda que exija esforgo
continuo para manter documentacdo e codigo sincronizados.

Os resultados mostram que a automagao proporcionada pela MDA tem impacto positivo
potencial sobre a produtividade, especialmente em cenarios que envolvem geragdo repetitiva de

artefatos, multiplos alvos de plataforma como Java, C# e Web, e necessidade de reuso sistematico.
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Mohagheghi e Dehlen (2008) relatam que a automacgao pode reduzir significativamente o esforgo de

codificacdo manual, desde que a organizacdo possua maturidade suficiente para trabalhar com
metamodelos e linguagens de transformagdo como QVT e ATL. Por outro lado, metodologias
tradicionais demonstram maior previsibilidade no esfor¢o inicial, pois dependem de processos
consolidados e amplamente conhecidos. A produtividade pode ser inferior em longo prazo, devido ao
retrabalho gerado por inconsisténcias e a manuten¢do manual de documentagdo. A discussdo revela
que a MDA pode superar metodologias tradicionais em produtividade, mas apenas sob condigdes
especificas: equipes altamente capacitadas, ferramentas maduras e arquitetura de dominio estavel.
Em contextos onde essas condi¢des ndo sao atendidas, o investimento em MDA pode nao se justificar,
e abordagens tradicionais podem oferecer melhor relagdo custo-beneficio.

A manutencao ¢ um dos pontos onde a MDA apresenta vantagens teoricas mais evidentes.
Como o PIM funciona como fonte central da verdade, mudangas no modelo podem ser propagadas
automaticamente para implementagdes especificas, reduzindo inconsisténcias, esfor¢o de reescrita e
retrabalho em multiplas plataformas. Nas metodologias tradicionais, a manutencao envolve atualizar
diversos artefatos isoladamente, incluindo documentagdo, diagramas e cédigo, o que aumenta a
probabilidade de divergéncias e erros. Entretanto, hd desafios importantes: se o cddigo gerado for
modificado manualmente sem atualizar os modelos, perde-se o beneficio da abordagem model-
driven; além disso, ferramentas MDA ainda ndo conseguem gerar codigo totalmente pronto para uso
em sistemas complexos, exigindo intervencdes humanas. Assim, embora a MDA ofereca uma
estrutura tedrica superior para manutengao, sua efetividade depende da disciplina organizacional e da
competéncia técnica das equipes. A promessa de manutencdo simplificada através de modelos
centralizados so se concretiza quando ha aderéncia estrita aos principios da abordagem, o que pode
ser desafiador em ambientes de desenvolvimento com multiplas equipes e alta pressdo por entregas
rapidas.

A analise mostra que a independéncia de plataforma ¢ um dos diferenciais mais sélidos da
MDA. Como o nucleo do sistema ¢ definido em nivel PIM, ha flexibilidade para migrar
implementagdes entre plataformas diferentes com menor esforco. Nas metodologias tradicionais, a
dependéncia tecnoldgica tende a se manifestar desde as primeiras fases do projeto, especialmente na
escolha da arquitetura e dos frameworks. Esse resultado esta fortemente alinhado com estudos como
Sendall e Kozaczynski (2003), que defendem que a MDA mitiga riscos de obsolescéncia tecnologica
ao centralizar o esforco no nivel conceitual. Esta caracteristica torna-se particularmente valiosa em
contextos em que sistemas precisam ser portados para diferentes plataformas ao longo de seu ciclo
de vida, ou onde organizagdes precisam manter flexibilidade estratégica em relacdo a escolhas
tecnologicas. Entretanto, a independéncia de plataforma real depende da qualidade das

transformagdes e da capacidade das ferramentas de gerar cddigo idiomatico e eficiente para cada
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plataforma alvo.

Os resultados indicam que a MDA apresenta maior custo inicial de ado¢do, refletido em
aquisicao e configuragdo de ferramentas, treinamento intensivo em modelagem e metamodelagem,
necessidade de mudanca cultural e adaptagao de fluxos de trabalho. Em contraste, metodologias
tradicionais sao amplamente conhecidas, possuem grande base de profissionais capacitados, tendem
a ter custo de implementagcdo menor e se adaptam bem a estruturas hierarquicas classicas. Assim,
enquanto a MDA oferece beneficios conceituais importantes, seu impacto organizacional ¢
significativamente maior, o que explica a resisténcia observada em ambientes menos maduros
(Hutchinson et al., 2011). A transi¢ao para MDA nao ¢ meramente uma mudanga de ferramentas, mas
representa uma transformagdo fundamental na forma como a organizacdo conceitua e executa o
desenvolvimento de software, exigindo mudangas em processos, competéncias, estruturas de equipe
e até mesmo em métricas de avaliacao de produtividade e qualidade.

No que se refere a qualidade do produto final, a qualidade depende de fatores como
consisténcia entre artefatos, precisdo dos requisitos, coeréncia arquitetural e auséncia de erros
estruturais. Os resultados indicam que a MDA tende a melhorar a qualidade estrutural, gracas a
modelos formais e transformagdes automadticas, enquanto metodologias tradicionais tendem a
melhorar a qualidade documental, gragcas a clareza e sequencialidade das etapas. A literatura
convergente sugere que a MDA proporciona maior qualidade em projetos que exigem padronizagdo
formal, enquanto métodos tradicionais sdo mais eficazes em ambientes onde a analise detalhada e a
documentacgdo explicita sdo fundamentais. A qualidade em MDA manifesta-se através de consisténcia
arquitetural e reducdo de erros de integragdo, enquanto nas metodologias tradicionais a qualidade ¢
frequentemente associada a completude da documentagdo e a aderéncia a processos estabelecidos.

A sintese geral dos resultados mostra que a MDA ¢ conceitualmente superior em abstragao,
automacao, rastreabilidade e manuten¢do, enquanto as metodologias tradicionais sdo mais robustas
em previsibilidade, clareza de processos, controle de requisitos e adequacdo a organizacdes
estruturalmente rigidas. A MDA depende criticamente de maturidade técnica, cultura organizacional
sofisticada e ferramentas estaveis, ao passo que a escolha entre os paradigmas depende do contexto
do projeto, da experiéncia da equipe e da complexidade do dominio.

A discussao geral revela que os paradigmas ndo sdo mutuamente excludentes: ha espago para
abordagens hibridas, nas quais modelos MDA sao utilizados para projetar arquitetura e partes estaveis
do sistema, processos tradicionais organizam atividades de analise, testes € documentagao, e praticas
ageis podem complementar ambas as abordagens. Essa tendéncia hibrida, ja relatada por Pereira et
al. (2020), aponta para um futuro no qual o desenvolvimento dirigido por modelos coexiste com
praticas tradicionais e 4geis, complementando suas limita¢gdes e maximizando suas forcgas respectivas.

Para facilitar a compreensao das diferengas fundamentais entre os paradigmas analisados, o
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Quadro 1 apresenta uma sintese comparativa estruturada nas principais categorias analiticas

1dentificadas neste estudo.

Quadro 1 - Comparagao Sintética entre MDA e Metodologias Tradicionais
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

disciplina da equipe

Categoria Metodologias Tradicionais Model Driven Architecture

Nivel de Abstragdo Meédia granularidade (requisitos | Alta abstragdo (CIM, PIM, PSM) com
textuais, diagramas parciais, c6digo) separacdo formal de niveis

Rastreabilidade Manual, dependente de documentag@o e | Automatica através de transformagdes

formais entre modelos

Produtividade Inicial

Alta previsibilidade,
consolidados

processos

Requer investimento inicial significativo
em ferramentas e capacitagdo

Produtividade Longo Prazo

Pode diminuir devido a retrabalho e
inconsisténcias

Potencialmente superior pela automacéo e
reuso

Manutencao

Atualizagdo manual de
artefatos isolados

multiplos

Centralizada nos modelos

propagagdo automatica

com

Independéncia Tecnologica

Baixa, dependéncia desde fases iniciais

Alta, PIM independente de plataforma
especifica

Curva de Aprendizado

Menor, ampla base de profissionais
capacitados

Elevada, exige dominio de
metamodelagem e ferramentas

Custo de Adogao

Menor, processos conhecidos e

estruturas tradicionais

Maior, requer ferramentas especializadas
e mudanga cultural

Flexibilidade a Mudangas

Baixa, mudangas implicam retrabalho
significativo

Moderada, depende de aderéncia aos
modelos

regulados, requisitos estaveis

Qualidade Estrutural Depende de disciplina e revisdes | Superior pela formalizacdo e
manuais transformagdes automaticas

Qualidade Documental Superior pela énfase em documentacdo | Focada em modelos, documentagio
detalhada textual reduzida

Maturidade de Ferramentas | Estruturas hierarquicas, setores | Organizagdes maduras, sistemas

complexos, multiplas plataformas

Maturidade de Ferramentas

Amplamente disponiveis e testadas

Variavel, algumas ferramentas ainda em
evolucao

Risco Principal

Rigidez frente a mudancas de requisitos

Complexidade das ferramentas e
sincroniza¢do modelo-codigo

O Quadro 1 evidencia que a escolha entre os paradigmas ndo deve ser baseada em
superioridade absoluta, mas em adequagdo contextual. As metodologias tradicionais destacam-se pela
previsibilidade e controle, enquanto a MDA sobressai em abstragdo ¢ automacdo, demandando,

contudo, investimentos organizacionais substancialmente maiores.
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6. Consideracoes Finais

O presente Trabalho de Conclusao de Curso teve como objetivo realizar uma analise teorica
e comparativa entre a Model Driven Architecture (MDA) e as metodologias tradicionais de
desenvolvimento de software, buscando compreender suas diferencas estruturais, seus beneficios,
suas limitagdes e suas implicagdes organizacionais. A partir da revisao bibliografica e da analise
sistematizada, foi possivel identificar que ambos os paradigmas apresentam contribuig¢des relevantes
para a engenharia de software, embora se apoiem em fundamentos conceituais distintos e se adequem
a contextos organizacionais diferentes.

As metodologias tradicionais, representadas pelo Waterfall, Modelo Espiral, V-Model e
Rational Unified Process (RUP), demonstram solidez conceitual, previsibilidade e maturidade de uso,
caracteristicas que justificam sua permanéncia como referéncia em setores regulados e ambientes de
requisitos estaveis. Esses métodos fornecem estrutura clara, documentagdo extensiva e forte controle
de processo, fatores essenciais para garantir rastreabilidade e conformidade em dominios criticos.
Contudo, suas restrigdes tornam-se evidentes em cenarios nos quais a dinamicidade de requisitos, a
heterogeneidade tecnoldgica e a necessidade de rapidez no desenvolvimento sdo predominantes. A
rigidez que confere previsibilidade em ambientes estaveis torna-se um obstaculo quando mudangas
frequentes sdo necessarias, gerando retrabalho e potenciais inconsisténcias entre documentagdo e
implementagao.

Por outro lado, a MDA surge como uma abordagem inovadora que busca elevar o nivel de
abstracdo por meio de modelos formais, metamodelos e transformacdes automaticas. Os resultados
da andlise indicam que a MDA apresenta vantagens significativas em termos de rastreabilidade,
independéncia tecnoldgica, automacdo de artefatos e manuteng@o de sistemas. Essas caracteristicas
alinham-se as demandas contemporaneas de padronizagdo, escalabilidade e redugdo de custos de
evolucdo. No entanto, a adocdo efetiva da MDA enfrenta barreiras importantes, incluindo
complexidade organizacional, dependéncia de ferramentas especificas, curva de aprendizado elevada
e necessidade de disciplina rigorosa na gestdo de modelos. A promessa tedrica da MDA sé se
materializa em organizagdes com maturidade suficiente para realizar a transformacdo cultural e
técnica necessaria, o que pode representar um investimento substancial de tempo e recursos.

Dessa forma, as conclusdes deste trabalho apontam que nenhum dos paradigmas ¢
inerentemente superior ao outro em todos os contextos. A escolha entre MDA e metodologias
tradicionais deve considerar fatores como maturidade da equipe, cultura organizacional,
complexidade do dominio, necessidade de portabilidade e a estabilidade dos requisitos. Projetos que
exigem documentagcdo formal, previsibilidade e controle rigido tendem a se beneficiar de
metodologias tradicionais. Em contraste, projetos de médio e longo prazo que privilegiam abstragao,

automacao e reuso de modelos podem obter vantagens significativas com a MDA. A decisdo deve ser
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informada por uma anélise cuidadosa do contexto organizacional e das caracteristicas especificas do

projeto, evitando tanto o conservadorismo excessivo quanto a adogdo prematura de tecnologias sem

a preparacao adequada.

6.1 Recomendacdes Praticas para Selecao de Paradigmas
Com base na analise teorica realizada e nos resultados obtidos ao longo deste estudo,

apresentam-se recomendagdes praticas destinadas a orientar gestores, arquitetos de software e equipes
de desenvolvimento na escolha fundamentada entre MDA e metodologias tradicionais. Essas
recomendacdes consideram caracteristicas especificas de projetos, capacidades organizacionais e
objetivos estratégicos, proporcionando um guia de decisao contextualizado que transcende analises
puramente teoricas.

O Quadro 2 sintetiza os principais critérios de decisdo, identificando os cendrios mais
adequados para cada abordagem. E importante ressaltar que esses critérios nio devem ser
considerados de forma isolada, mas sim analisados em conjunto, ponderando-se o peso relativo de

cada fator conforme as prioridades organizacionais e as caracteristicas do projeto em questao.

Quadro 2 - Critérios de Decisdo para Selecao entre MDA e Metodologias Tradicionais
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Critério de | Recomenda-se Metodologias | Recomenda-se MDA

Decisdo Tradicionais

Estabilidad | Requisitos bem definidos, estaveis e com | Requisitos estruturados, mas sujeitos a

e de | baixa probabilidade de mudancas | evolucdo controlada ao longo do ciclo de

Requisitos | significativas vida

Complexid | Sistemas de pequeno a médio porte com | Sistemas complexos de médio a grande

ade do | dominio bem conhecido e escopo | porte com multiplas integragdes e alta

Sistema delimitado interdependéncia

Necessidad | Sistema desenvolvido para plataforma | Sistema  multiplataforma ou com

e de | Unica, definida e sem previsdo de | necessidade prevista de migracdo entre

Portabilida | migracdo tecnologica tecnologias

de

Maturidade | Equipe  experiente em  métodos | Equipe com conhecimento soélido em

da Equipe | tradicionais com pouca familiaridade em | modelagem formal, UML, metamodelos e
modelagem formal ferramentas MDA

Restricdes | Ambientes altamente regulados exigindo | Ambientes com padrdes formais, mas

Regulatori | documentagdo textual extensa e auditavel | com flexibilidade para uso de modelos

as (aeroespacial, satide, financeiro) como documentagdo primaria

Horizonte | Projetos com prazos curtos, escopos fixos | Projetos de longo prazo com previsao de

Temporal e sem previsdo de evolugdo significativa | manutengdo  extensiva e  evolugdo
poOs-entrega continua

Orcamento | Or¢amento limitado sem recursos para | Orcamento que comporta investimento

Disponivel | aquisi¢@o de ferramentas especializadas e | inicial em ferramentas MDA, treinamento
capacitagdo extensiva e consultoria especializada
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Cultura Estruturas hierarquicas tradicionais com | Cultura de inovagdo com abertura para
Organizaci | processos estabelecidos e resisténcia a | transformagdes estruturais e adogdo de
onal mudangas profundas novas tecnologias

Enfase em | Necessidade critica de documentagdo | Aceitagio de modelos formais como
Documenta | textual detalhada como artefato principal | documentacao priméria com
¢a0 do processo documentacao textual complementar
Padrdo de | Mudangas raras, pontuais e rigorosamente | Evolucdo sistematica com necessidade
Evolugdo controladas através de processos de gestdo | frequente de regeneragdo de artefatos para

de mudangas multiplas plataformas

A andlise do Quadro 2 evidencia que a decisdo ndo deve ser bindria, mas contextualizada.
Organizagdes raramente se enquadram perfeitamente em todos os critérios de uma unica coluna, o
que sugere a necessidade de avaliagdo ponderada e, frequentemente, a adogdo de estratégias hibridas
que combinam elementos de ambos os paradigmas.

Nesse sentido, recomendam-se abordagens hibridas nos seguintes cenarios especificos.
Primeiro, quando a organizagdo se encontra em processo de transi¢do de maturidade, pode-se iniciar
a adocdo de MDA em componentes arquiteturais centrais e de longa duracdo, enquanto mantém
processos tradicionais bem estabelecidos em moddulos periféricos ou de menor complexidade. Esta
estratégia permite aprendizado incremental sem comprometer a estabilidade operacional. Segundo,
quando o sistema possui heterogeneidade funcional significativa, com partes de alta complexidade
que se beneficiariam substancialmente de modelagem formal e automacao, e partes mais simples onde
processos tradicionais sdo suficientes e mais eficientes, a segmentagdo por complexidade torna-se
estratégia viavel e recomendavel.

Terceiro, em contextos em que hd necessidade simultanea de conformidade regulatoria
rigorosa e beneficios de automacdo, pode-se empregar metodologias tradicionais para gestdo de
requisitos, validagdo e geracao de documentacao auditavel, enquanto utiliza-se MDA para automacgao
da implementacdo e manutencdo de artefatos técnicos. Esta combinacdo atende exigéncias
regulatorias sem abdicar de ganhos de produtividade. Quarto, quando a equipe apresenta
competéncias mistas, com profissionais experientes em modelagem formal e outros mais
familiarizados com abordagens tradicionais, a alocacdo estratégica conforme especializacdo permite
aproveitar capacidades existentes enquanto desenvolve novas competéncias gradualmente através de
projetos piloto e programas de mentoria.

Para organizag¢des que decidam explorar a adogdo de MDA, recomenda-se fortemente uma
estratégia de implementagdo incremental e controlada. Esta estratégia deve iniciar com projetos-
piloto de menor risco e complexidade moderada, onde € possivel experimentar ferramentas, processos
e praticas sem comprometer operagdes criticas. Os aprendizados obtidos devem ser sistematicamente
documentados e disseminados através de comunidades de praticas internas. O investimento em

capacitacdo deve preceder a adog¢do, incluindo treinamentos formais em metamodelagem,
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UML/OCL, linguagens de transformagao e ferramentas especificas. A aquisicao de ferramentas deve

considerar ndo apenas funcionalidades técnicas, mas também qualidade de suporte, maturidade da
comunidade de usuarios e capacidade de integracdo com ecossistema existente.

A governanca de modelos deve ser estabelecida desde o inicio, definindo padrdes de
modelagem, convengdes de nomenclatura, processos de versionamento € mecanismos de revisao por
pares. Métricas de sucesso devem ser estabelecidas previamente, permitindo avaliagdo objetiva dos
beneficios obtidos em termos de produtividade, qualidade, tempo de manutengdo e consisténcia de
artefatos. Somente ap6s validacdo bem-sucedida em projetos piloto e evidéncia clara de retorno sobre
investimento deve-se considerar expansao para projetos criticos ou de maior escala.

E fundamental ressaltar que a adogdo de MDA nio deve ser interpretada como substituigdo
completa ou obsolescéncia das metodologias tradicionais, mas como evolugao tecnoldgica que pode
coexistir, complementar e potencializar praticas estabelecidas. Muitos dos principios fundamentais
das metodologias tradicionais, como andlise rigorosa de requisitos, gestdo sistematica de riscos,
validagdo com stakeholders e testes abrangentes, permanecem ndo apenas validos, mas essenciais em
qualquer paradigma de desenvolvimento. A diferencga reside principalmente em como esses principios
sdo operacionalizados: através de documentacao textual estruturada e processos sequenciais nas
metodologias tradicionais, ou através de modelos formais, transformacdes automaticas e processos
iterativos na MDA.

OrganizacOes devem realizar avaliacdo criteriosa e honesta de sua real maturidade
organizacional, recursos efetivamente disponiveis e caracteristicas especificas de seus projetos antes
de definir estratégias de desenvolvimento. Decisdes baseadas exclusivamente em entusiasmo
tecnoldgico ou pressao de mercado, sem consideragdo adequada de capacidades organizacionais e
contexto de aplicacdo, frequentemente resultam em frustragdes, desperdicio de recursos e abandono
prematuro de iniciativas potencialmente benéficas. Por outro lado, conservadorismo excessivo e
resisténcia injustificada a inovagdes podem privar organizagdes de ganhos significativos de

produtividade e competitividade.

6.2 Contribuicdes do Estudo e Direcionamentos Futuros
Este estudo contribui para o entendimento aprofundado dos dois paradigmas através de

andlise comparativa sistematica, estruturada e fundamentada em literatura cientifica consolidada. A
analise oferece aos profissionais e pesquisadores uma fundamentagao conceitual robusta que permite
avaliacdes mais informadas sobre adequacao de cada abordagem a contextos especificos, evitando
decisOes baseadas exclusivamente em modismos tecnologicos ou em tradigdes organizacionais nao
questionadas. Os quadros comparativos e as recomendacdes praticas apresentadas constituem
ferramentas de apoio a decisdo que transcendem discussdes puramente teoricas, conectando

conhecimento académico a necessidades praticas de profissionais da area.
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Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagao de estudos empiricos e experimentais que

avaliem quantitativamente impactos de produtividade, qualidade e custos em ambientes reais de
desenvolvimento, superando limitacdes inerentes a estudos exclusivamente tedricos. Investigacdes
sobre integracao efetiva da MDA com metodologias ageis representam oportunidade de pesquisa
particularmente relevante, considerando a predominancia crescente de praticas ageis na industria.
Andlises da evolucdo do ecossistema de ferramentas de metamodelagem e transformacao,
considerando sua maturidade, usabilidade e aplicabilidade em contextos industriais diversos,
contribuiriam significativamente para compreensao das barreiras praticas a adogao.

Estudos longitudinais que acompanhem organizagdes durante processos de transi¢ao para
MDA ou para modelos hibridos seriam particularmente valiosos para identificar fatores criticos de
sucesso, padrdes de resisténcia organizacional e estratégias efetivas de gestdo de mudanca. Pesquisas
sobre aplicacdo de MDA em dominios emergentes como Internet das Coisas, sistemas ciber-fisicos e
arquiteturas de microsservigos podem revelar novos contextos de aplicabilidade e necessidades de
evolu¢do do paradigma. Finalmente, investigacdes sobre métricas especificas para avaliagdo de
qualidade de modelos e efetividade de transformagdes automaticas contribuiriam para consolidacao

cientifica do campo e para praticas baseadas em evidéncias.
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