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1. Introducéao

1.1 Motivacéao
Atuamente, com a mmpetitividade do mercado cada vez maior, a necessdade

das empresas concentrarem-se cala vez mais na cgpaddade de seus funcionarios é um
requisito esencia [BER97]. Neste omntexto, as empresas de desenvolvimento de
software dravessam os mesmos problemas de competitividade das empresas em geral,
aliando problemas organizadonais, como a necessdade de reducdo do nimero de
funcionérios, a problemas témicos, como a necessdade de melhoria no proces de
desenvolvimento de software.

Em relacd aos problemas témicos, o desenvolvimento baseado em
componentes [CZA97] esta cala vez mais ganhando adeptos e € uma das propostas
promis®ras para a mehoria da producdo de software nos proximos anos. A
construcéo de software dravés de componentes leva a uma maior reutilizac®d e
consequente dta na produtividade [BER97], o que enfatiza a cenca que esta nova
modali dade de desenvolvimento de software venha a cescer.

Hoje, 0 que temos na maioria dos produtos de software disponiveis no mercado
€ uma &ordagem de desenvolvimento em blocos monoliticos, formados por um
grande nimero de partes interreladonadas, onde estes reladonamentos estdo na
maioria das vezes implicitos. O desenvolvimento baseado em componentes tem como
objetivo a “quebra” destes blocos monoliticos em componentes interoperavels,
reduzindo desta forma acomplexidade, assm como os custos, através da reutili zac®
de @mponentes exaustivamente testados. Desta forma, observase que o
desenvolvimento de software baseado em componentes envolve trés atividades. i) a
reutilizac@® de componentes, i) a mncepcédo fragmentada eiii) a interoperacé® entre
estes componentes.

Segundo Krueger [KRU92Z], para uma témica de reutilizacd® de software,
como é 0 caso do desenvolvimento baseado em componentes, ser efetiva, ela deve
reduzir a distncia @gnitiva eitre o concato inicial de um sistema e sua
implementacd final. Sendo assm, no contexto do proceso de desenvolvimento de
software baseado em componentes, a glicacé® da reutilizac® nas fases iniciais do
desenvolvimento deve ter como resultado a reutilizac® de @mponentes na

implementacd® da glicac®, ou sga, deve haver uma relac® estreita eitre os



concetos do dominio considerados reutilizaveis nas fases iniciais do proces de

desenvolvimento e os componentes codificados que serdo utilizados na implementacé

da glicac®d. Sendo assm, a reducéo desta distancia congnitiva passa por uma
integracd das trés atividades anteriormente identificadas.

A asciacd entre estas atividades ndo € uma tarefa simples. As abordagens de
desenvolvimento baseado em componentes encontradas na literatura tendem a
privilegiar uma dividade an detrimento das demais. Segundo Klaus Berg [BER97],
existem trés abordagens principais na alocéo do desenvolvimento de software basealo
em componentes, a saber:

» Desenvolvimento baseado em Frameworks: Esta ébordagem prové o desenvolvedor
com frameworks de glicages e aquiteturas de software espedficos para um dado
dominio. Os componentes neste mntexto Ndo Sd0 genéricos, ou sgja, geramente
sd0 congtruidos para dominios espedficos, requerendo assm uma aquitetura que
represente  @mMo estes componentes $0 agregados. Sem a aquitetura, a
interoperabili dade dos componentes fica prgudicada e aprodutividade esperada néo
€ dcancada.

» Témicas formais e baseadas no conhedmento: Esta aordagem, por ser complexa,
ainda esta no ambito de pesquisas acalémicas. O objetivo principal é adescricéo de
componentes e seus reladonamentos através do uso de métodos formais e/ou
informais, levando em considerac@® o conhedmento do dominio para aitomatizar o
proces® de onstrucéo de glicages. Esta aordagem é baseada no uso de
componentes desenvolvidos de maneira independente (componentes ja
preexistentes, que podem ser resultado da reengenharia de sistema legados), que
negociam a sua interoperabili dade dravés do uso do conhedmento do dominio e
semantica do componente. Esta aordagem é muito utilizada em programacé@®
orientada a gentes [RUS95].

» Componentware, que representa uma série de aividades reladonadas com o
objetivo de interreladonar componentes através de modelos de objetos ou similares.
Neste mntexto, modelos de objetos como o COM da Microsoft e 0 CORBA da
OMG [OMG95] sdo utilizados, descrevendo como os objetos & cmunicam uns
com 0s outros, ndo se preocupando com a linguagem de programacé@®, espag de
enderecanento, maquina ou sSistema operadona utilizados. Modelos de

documentos como o0 OLE 2 da Microsoft e OpenDoc do ClLabs também sdo



usados nesta aordagem. Atuamente, o componentware vém crescendo a pass
largos e vem destacando-se com naior énfase no mercado. Como exemplo de
utilizac® desta a&ordagem temos o desenvolvimento de cmponentes utili zando
teaologias como ActiveX, JavaBeans, como € 0 caso do projeto San Francisco, da
IBM [BOH97];

Andlisando as trés abordagens adma an relac® ao suporte dado ao
desenvolvimento de software baseado em componentes, podemos faze as sguintes
consideragdes.

» agrande vantagem da &ordagem baseada an frameworks € que aarquitetura de
software do dominio guia o desenvolvedor na escolha e utilizacd dos
componentes, a0 pasO que no componentware o desenvolvedor é quem deve
deadir que componentes utilizar e Mo agregar estes componentes. A abordagem
de desenvolvimento baseado em frameworks contempla, de maneira adequada, as
fases de projeto e implementac@ dos componentes, provendo construcdes, como a
arquitetura de software do dominio, que fadlitam a escolha e utilizac® dos
componentes por parte do desenvolvedor. No entanto, esta aordagem ndo da
énfase anecessdade de entendimento inicia dos concetos do dominio e de cmo
estes concetos estdo reladonados, ou sgja, falta, nesta éordagem, um suporte mais
adequado as fases upstream. Uma forma de solucionar este problema pode ser,
como ressltado no item anterior, a sua integrac@® com témicas baseadas em
conhedmento;

* 0 emprego de témicas formais e baseadas no conhedmento tem como principal
vantagem permitir um conhedmento detalhado dos conceitos do dominio e seus
reladonamentos, em altos niveis de astracd. No entanto, apesar desta @ordagem
apresentar-se promisora, na préatica, 0 que vemos na maioria dos Sistemas
Baseados em Conhedmento, € que o suporte a onstrucéo de componentes, se da,
prioritariamente, nas fases iniciais do desenvolvimento, ou sgja, nas chamadas fases
upstream. Alguns exemplos de projetos basealos nesta @ordagem sdo o SHADE
[GRU92Z] e os trabahos desenvolvidos pela equipe do pesquisador Fischer, da
Universidade do Colorado [FIS96]. Para que esta aordagem produza resultados
concretos, uma das posshili dades € asua integrac@ com témicas que privilegiem o
projeto e implementac® de @mponentes, como € o caso do desenvolvimento

baseado em frameworks;



» autilizac@® da &ordagem de componentware esbarra en alguns problemas como a
fata de orientac® em relac@® a escolha dos componentes mais adequados a um
dado contexto e a melhor maneira destes componentes £ reladonarem. Muitas
vezes, aformade cmmposicéo escolhida pelo desenvolvedor ndo € amais adequada,
e nem os componentes escolhidos 50 os que @endem melhor as necessdades da
aplicac®, levando-se an considerac® as caraderisticas do ambiente edo dominio
onde serdo utilizados. Um forma de a@enuar estes problemas é adutilizac® de um
modelo que “guie” o desenvolvedor na escolha de cmponentes a serem utili zados
em um dado contexto. Por outro lado, a @ordagem de componentware tem uma
caaderisticaque atorna primordial no proceso de desenvolvimento atual, que é a
fadli dade de permitir que objetos heterogéneos sjam agregados,

Analisando as vantagens e deficiéncias das trés abordagens descritas por Berg
[BER97], vemos que estas ndo sdo exclusivas e Sm complementares, sugerindo assm
uma ordagem hibrida. Como principais contribuicdes destas trés abordagens
descritas em [BER97] para aproposta de uma éordagem hibrida, temos a integracé®
das trés atividades identificadas anteriormente, ou segja, reutilizac@®, modelagem e
interoperac®. Espedficamente, essa integracd® proporciona: fadlidades para a
distribuicéo, comunicac® e interoperacd dos componentes, que éposdvel através do
estudo de témicas baseadas em componentware, como CORBA [OMG95]; um melhor
entendimento e aquisicdo de cncetos do dominio, em altos niveis de astracé®, que
pode ser alcancado através do estudo de témicas baseadas em conhedmento, como
agentes inteligentes; e aconcretizac®d deste wnhedmento abstrato em componentes
reutili zaveis do dominio, através da alocéo das témicas de desenvolvimento baseadas

em frameworks.

1.2 Objetivos
Considerando-se & dificuldades do uso efetivo de uma témica de

desenvolvimento de software baseado em componentes, este trabalho tem por objetivo
apresentar uma aordagem hibrida, contemplando de forma integrada & diversas
atividades envolvidas no desenvolvimento baseado em componentes. No contexto
deste trabalho, denominaremos esta éordagem hibrida de modelo para uma infra-

estrutura dereutilizacao.



Com a epedficac® de uma aordagem hibrida em relac@® as descritas por
Berg, estamos buscando reduzir esta distancia mgnitiva entre os concetos do dominio,
provendo modelos que areguem estes conceatos, em diferentes niveis de estrac,
permitindo ao usu&rio um meior entendimento e utiliza¢a dos concetos do dominio
parafadlitar areutilizac@® de cmponentes naimplementacé da sua glicac®.

Para dingirmos nosos objetivos, ou sga, para que a reutilizac®d de
componentes no desenvolvimento de novas aplicagdes em um dado dominio sga
eficaz € necessario definir: um nodelo para uma infra-estrutura de reutilizac®, que
privilegie o desenvolvimento baseado em componentes em todos 0s us aspedos, e
um conjunto de servicos basicos que fadli tem a implementacé deste modelo.

Segundo a definicd dada por Tsichritzis [TSI82], um modelo de um sistema
de computac@® genérico deve ser composto de trés partes principais. parte estrutural,
onde sdo definidas as entidades componentes do sistema; parte operadonal, onde sdo
definidas as operagdes que iréo atuar sobre estas entidades; e regras de integridade,
gue definem a sistematizac® das operagdes constantes do modelo. Fazendo um
mapeanento da definicéo de modelo de Tsichritzis para um modelo de infra-estrutura
de reutilizac®, poderiamos caraderizar 0s trés componentes como:

e aparte estrutural dainfra-estrutura wrresponde aos diversosmodelos de dominio,
ja que representam os concetos do dominio em diversos nivels de abstrac®. Estes
modelos $0 representados pelos sguintes tipos. modelos concdtuais que
representam os diversos concatos do dominio em um nivel de astrac@® que fadlite
o entendimento por parte do usuério; modelos de projeto, ou arquiteturas de
software do dominio', que representam como os concetos do dominio sfo
compostos, para permitir a mnstrucéo de glicag@es do dominio; e também como
requisitos operadonais tais como distribui¢éo, uso de um banco de dados, requisitos
de desempenho, entre outros, devem ser tratados no contexto do dominio; e
modelos implementacionais, tais como frameworks, que representam o0s
componentes reutilizaveis do dominio e seus reladonamentos, e Mo estes
componentes reutilizavels s agregados as aplicagdes do dominio a serem
desenvolvidas. A escolha das representagdes a serem utili zadas para estes modelos

7

de dominio é iguamente importante. Estas representagdes tém que utilizar



construgdes com as quais os desenvolvedores que irdo utilizar estes modelos
estggam familiarizedos.

» a parte operacional da infra-estrutura € epedficada dravés da utilizac® de um
proces® adequado para a ciac® e evolucédo dos modelos de dominio. A este
proces damos 0 home de Engenharia de Dominio (ED). Podemos concdtuar a
ED como sendo o proces® utilizado para a criac® de uma infra-estrutura de
auxilio a espedficac®d, projeto e implementacé de glicagdes em um dado dominio
[SEI96]. A ED é uma aividade esencial para que os modelos sgjam espedficados
de forma orreta, abrangendo todo o universo do dominio o qual se quer modelar.

» asregras de integridade, correspondem a alo¢do de um método que sistematize o
proces de ED, permitindo a aiacé e utilizaca® de modelos de dominio de a®rdo
com o paradigma de desenvolvimento a ser seguido (OO, estruturado, baseado em
eventos, etc.). Portanto, tdo importante quanto a alo¢éo da ED, € autilizac® de
um método que permita ageracd de modelos concedtuais, arquiteturas de software
de dominio e modelos de implementacéd® (frameworks de glicac®) integrados,
consistentes, fadlitando atransi¢céo entre os diferentes niveis de abstraca.

Entretanto, para a espedficac® da infraestrutura de reutilizac®,
necesstamos, além de um nodelo que mntemple a atrutura, operagdes e regras de

integridade, de @mponente operadona que permita a representac®, O

armazenamento e o gerenciamento das diversas informagdes do modelo. Dentre os

servicos deste componente operadonal, destacan-se:
* um nodelo de amazenamento genérico e diciente para o armazenamento
da estrutura, operagdes e regras de integridade;
e controles operadonals tails como: mecaismos de segurangca € acev
multiusuario;
e edtruturas de acs® a infra-estrutura, que privilegiem questdes como o
desempenho e fadli dade de uso;
* mecanismos que fadlitem a evolucéo dainfra-estrutura mmo um todo.
Analisando estes rvicos basicos requeridos, podemos considerar a utilizaca
de um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Bases de Dados) como provedor destes

servicos. Um SGBD posaui, entre outros srvigos, um nodelo de amazeiamento

! Termo equivalente ao utili zado na literatura como DSSA [TRA94] (arquitetura de software



eficiente, mecaiismos para a epedficacdd de mnsultas que privilegiam a diciéncia,
controle operadonais otimizados. Além dis, a disponibilidade de um modelo de
representacd® poderoso, que permita a apedficac® dos modelos de dominio de
forma alequada, é caaderistica basica dos chamados SGBDs ndo convencionais.
Dentre os modelos de representaca utilizados pelos SGBDs ndo convencionais, o
modelo OO0 é o0 que se gresenta Mo mais adequado para 0s hosDS propdsitos, por
ser: i) um modelo expressvo, cgpturando de forma alequada os concetos do dominio;
i) semi-formal, permitindo assm a checagem de cetas consisténcias entre 0s concetos
representados; além deiii) fadlitador da evolucdo dos concetos. Sendo assm, para a
disponibilizac@® dos srvicos requeridos, devemos aiar 0 modelo OO aos rvicos
basicos providos pelos SGBDs, ou sgja, devemos utilizar os srvicos de um SGBDOO
(Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Orientado a Objetos), que dia a
cgpaddade de representac® do modelo OO aos srvicos de um SGBD. Este
componente éfundamental para aimplementac@ dos rvigos de componentware.
Desta forma, apresentamos neste documento os principals aspedos envolvidos
na espedficacd® do que denominamos de uma Infra-estrutura de Reutilizacdo
Bascada em Modelos de Dominio (IRBMD). Conceatuamos esta infra-estrutura
como sendo um arcabougo onde sdo espedficados modelos concdtuais, arquiteturas
de software do dominio e modelos implementadonais espedficos para dominios de
aplicac® previamente seledonados, utilizendo: A) representagdes dos modelos
adeguadas para o contexto onde sera utili zada ainfra-estrutura; B) um processo de ED
consistente; C) um método de ED; e D) um conjunto de servicos de geréncia de
objetos, que permita arepresentacd®, armazenamento e gerenciamento dos demais

componentes da IRBMD.

1.3 Resultados Esperados

Acreditamos que &s principais contribuicdes do desenvolvimento deste trabalho

Seréo:
e integracd®, em uma aordagem hibrida, das trés abordagens principais do
desenvolvimento de @mponentes, ou sga, desenvolvimento baseado em

frameworks, desenvolvimento baseado em conhedmento, componentware,

espedfica do dominio)
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principamente em relac® as duas primeiras abordagens. Dentro deste item,
podemos destaca:

* redizac® de um estudo detalhado de @mo unir concatos do
desenvolvimento baseado em frameworks com desenvolvimento baseado em
conhedmento;

desenvolvimento da IRBMD, diredonada para 0 apoio a0 desenvolvimento de
software. Dentro deste item, podemos destaca:

» reducdo dadistancia agnitiva entre os concetos iniciais do dominio de uma
aplicac® a ser desenvolvida e aimplementacé efetiva desta glicac® em
um sistema mmputadonal;

espedficacd® de um método de engenharia de dominio (ED), que cntemple todas
as fases da ED, de forma sistematica, onde os modelos (produtos) espedficados em
cada uma das fases sgjam consistentes com os demais, fadlitando assm a transicéo
entre estes modelos. Dentro deste item, podemos ainda destaca:

« utilizac® do conceto de padrbes, de forma sistematica en uma éordagem
de reutili zac® orientada amodelos, e suainser¢d em um metodo de ED;

redizac® de um estudo detalhado em relac® a quais requisitos de amazenamento
e gerenciamento um SGBD predsa ter para dender as necessdades da IRBMD.
Neste item, podemos destaca:

* uso de um sistema orientado a objetos e extensdo de seus reaursos de modo

a dender aos requisitos da IRBMD.

* Avdiacd® da|RBMD, através daredizac® de estudo de caos que mmprovem a

red aplicabilidade da IRBMD.

1.4 Trabalhos Relacionados

Existem vérias pesquisas relatadas na literatura que possuem algum tipo de

smilaridade @m o0 nos trabalho. Entretanto, a maioria se @mncentra én um ou outro

aspedo da nossa proposta. Nenhuma delas abrange, com igual énfase, as diversas

atividades identificadas como fundamentais ao desenvolvimento de software baseado

em componentes e & teaologias consideradas no noso trabalho. Descrevemos a

seguir estas pesquisas, agrupando-as de aordo com 0s fguintes aspedos. abordagens

que espedficam infra-estruturas de reutilizag® como um todo, abordagens que

enfocam a nstrucdo de modelos concdtuais, abordagens que discutem a

10
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espedficacd® de aquiteturas de software do dominio e aordagens que erfocam a

espedficaca de métodos de ED.

Em relacd® a epedficacd de infra-estruturas voltadas para o apoio ao
desenvolvimento de software baseado em componentes, temos algumas propostas
interessantes:

* O grupo de pesquisa da Universidade do Colorado, liderado pelo pesquisador
Gerhard Fischer [FIS96], enfoca amodelagem do dominio utilizando témicas de
|A. Fischer e sua eyuipe disponibilizaram, desde o inicio dos trabalhos, em 1992
uma série de ambientes de projeto, denominados por eles de Ambientes de
Desenvolvimento Orientados a Dominio (ADSDs). Estes ambientes cobrem
diversos dominios de glicac®, indo do dominio de interfaces gréficas, através do
ambiente FRAME [FIS95h], passando pelo dominio de projetos de mzinha, através
do JANUS [FIS95h], e menus viva-voz para telefonia, através do VDDE [FIS950],
até anbientes para projetos de redes (NetDE) [SUM96] e projetos multimidia
(EMMA) [NAK96]. Andisando os projetos até hoje gresentados pela ejuipe,
podemos notar uma dara tendéncia para a @&fase no entendimento e espedficac®
dos concatos do dominio. Mecaiismos como o de @operac® e o sistema de
critica entre outros [VIL97], que tornam a éordagem de Fischer inovadora, sdo
totalmente voltados para auxiliar na espeaficaca® e entendimento dos conceatos do
dominio. Além dis®, os projetos de Fischer privilegiam a epedficacd de
ambientes para dominios espedficos, quando comparado com outros projetos,
como 0 de Gomaa aseguir, que privilegia o desenvolvimento de um ADSD
genérico.

* Otrabaho de Gomaa|GOM96] e sua auipe enfoca acriac@® de uma estrutura de
reutili zac® baseada na aitomatizac@® de seu método de engenharia de dominio, o
EDLC (Evolutionary Domain Life Cycle), criando assm um ADSD genérico,
denominado KBSEE (Knowledge Based Software Engineering Environment). O
ambiente dnda etd em fase de protétipo [GOM96] e seu objetivo principal é ser
independente de um dominio espedfico, podendo, portanto, armazenar
conhedmento a respeito de diversos dominios de glicac®, auxiliando assm no
desenvolvimento de alicages espedficas cujo conhedmento do dominio estegja

armazenado no repositério do ambiente.

11
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» Qutras pesquisas estdo sendo redizadas na Universidade de Nebraska, pelo
pesquisador Henninger e sua equipe [HEN95], [HEN97]. Este grupo propde uma
infrarestrutura de reutilizac@® baseada na epedficac®d de um repositorio de
conhedmento sobre projetos de software en um dado dominio. Os estudos
enfocam, principamente, na aiacd® de mecaismos para a espedficac® do
conhedmento e autilizac® deste mnhedmento através de ferramentas baseadas em
esquemas de dasdficac®d smilares a0 de Prieto [PRI87]. Uma caaderistica
interessante desta aordagem é a @fase na epedficac® de mecanismos que
suportem a evoluc&o do conhedmento armazenado no repositorio.

Andisando estes trabalhos em relac® a éordagem utilizada pela IRBMD,
podemos faze as sguintes consideragies:

» O trabaho de Henninger [HEN97], apesar de estar ainda an fase inicial, possui uma
abordagem semelhante a nossa, no que tange a utilizacd de um repositorio
centralizado para 0 armazenamento do conhedmento do dominio. No entanto,
Henninger aposta goenas no armazenamento de @nhedmento do projeto das
aplicagdes, ndo se importando com o0 armazenamento de @ncatos mais abstratos
sobre um dado dominio. Além dis®, ndo utiliza nenhum tipo de proces®
sistematico para a apedficac® do conhedmento do dominio no repositorio.
Entretanto, espedfica métodos de dassficac®d e busca do conhedmento do
dominio que podem ser interessantes para anossa éordagem,

» Comparando otrabalho da ejuipe de Fischer com aIRBMD, podemos notar que 0s
ambientes de projeto de Fischer, principamente o EMMA [NAK96], possiem uma
preocupac@® maior com a representacd® de modelos concdtuals. Entretanto, néo
notamos uma preocupac¢d no detalhamento de um método para estruturacd da sua
base de mnhedmento. Neste sentido, apenas $i0 descritos alguns pass basicos,
gque sdo: Seeding, que omnsiste na aiacd® de uma estrutura inicial para o ADSD;
Evolutionary Growth, que tem como objetivo a evolucd do conhedmento do
dominio; e Reseeding, com o0 objetivo de ayregar a0 ADSD o conhedmento do
dominio adquirido na fase anterior. Anaisando estes pass basicos em relac® a
utilizac@® de um proces de ED e asua sistematizaca, através da adocdo de um
método, consideramos 0s pasos descritos por Fischer muito abstratos, ndo
definindo, de forma mncreta, quais ®rdo os resultados de cala fase. Além dis,

todos os ambientes de projeto até entdo propostos pela euipe sdo espedficos para
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dominios pré-definidos, ndo podendo portanto serem utilizados para amazenar
conhedmento a respeito de outros dominios de glicac@®. Alguns autores, como
Garlan [GAR96] e Ning [NIN94] em [VIL97], discordam desta @ordagem,
alegando que aprodutividade dcangcada cm a utilizac® de tais ambientes pode
ndo suplantar os custos de desenvolvé-los.

* Emrelac® anossa proposta, 0 KBSEE apresenta dgumas smilaridades tais como:
a adocd de um método para sistematizar a engenharia de dominio, 0 que garante a
consisténcia entre os modelos, e a epedficac® de modelos de dominio em diversos
niveis de astrac®, utilizando principamente o paradigma orientado a objetos.
Entretanto, em relac@® a amazenagem dos dados, o0 KBSEE requer transformagbes
entre diferentes representagdes e bases de dados. Isto acareta an armazenamento
de informagdes redundante equeda de desempenho. O KBSEE utiliza iniciamente,
0S Frvigos de um Sistema Baseado em Conhedmento para amazelar 0s concetos
iniciais do dominio, na forma de regras. Em uma segunda dapa, com 0 objetivo de
checa a wmnsisténcia etre estes concdtos iniciais, transforma 0s concetos
armazenados na forma de regras para um nodelo reladonal, utilizando para o
armazenamento deste modelo reladonal, um SGBD. Posteriormente, transforma o
modelo reladonal para um nmodelo de objetos, utilizando um gerente de objetos,
desenvolvido no contexto do projeto, para 0 armazenamento deste Ultimo modelo.
Andisando a descricdo deste sistema de amazevamento feita an [GOM9g],
podemos notar que ndo existe nenhuma preocupacd® com a integracd destas
diversas representagdes e bases de dados. Néo existe um modelo integrador, que
seria 0 componente responsavel pela integrac® e wnsisténcia entre & diferentes
representagdes. Neste sentido, a nossa proposta difere da de Gomag sendo baseada
na utilizaca de uma Unica base para 0 armazenamento dos modelos de dominio,
utilizando parais a estrutura de um SGBD, o que leva aum desempenho melhor
por utilizar uma estrutura de amazenamento adequada para dados complexos.

Em rdac® a espedficacd® de modelos de dominio, mais espedficamente
modelos conceituais, principamente utilizando concetos de Sistemas Baseados em
Conhedmento, temos também alguns trabalhos interessantes:

* A equipe do projeto SHADE [GRU92], da Universidade de Stanford, € um grupo
de pesquisa espedalizado no suporte a conhedmento do dominio na espedficac®

de projetos, que, apesar de ndo ser espedficamente voltado para a onstrugéo de
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software, posaui uma dordagem interessante an relac® a representacd® do
conhedmento do dominio. O SHADE ¢é basealo na utilizac® de ontologias para a
espedficacd® de mmponentes reutilizaveis em projetos. No entanto, o SHADE é
baseado em um formalismo muito grande e permite o suporte genas as fases
iniciails do proces® de desenvolvimento (andlise e projeto), além de ndo ser
espedficamente wnstruido para o desenvolvimento de software baseado em
componentes, sendo mais utili zado no contexto de projetos de engenharia.

As pesquisas redizadas na Universidade de Amsterdam, através do projeto Kadus
[LAR96], [HAR98], que também se baseia na utilizac® de ontologias para a
espedficac® de alicagges em dominios espedficos, € também bastante
interessante. O projeto utiliza uma bibliotecade ontologias, em diversos niveis de
abstracé, para auxiliar na espedficac® de glicages dos mais variados dominios.
O Kadus posai ainda um conjunto de ferramentas, o VOID, que auxilia na
reutilizac® desta biblioteca de ontologias. Neste sentido, o Kadus propde uma
abordagem semelhante a da nossa proposta, onde podem ser espedficadas
aplicagges em dominios variados. Entretanto, apesar de ser uma proposta
interessante, 0 Kadus ndo pode ser clasgficado como redmente uma infra-estrutura
de reutilizacd®, pois omente espedfica modelos concetuais, além de ndo adotar
nenhum método que sistematize autili zac@® das ontologias.

Trabalhos mais reladonados com a espedficac@® de arquiteturas de software

para dominios espedficos so também descritos na literatura:

No contexto dos projetos espadais da NASA, foi desenvolvido o ambiente,
AMPHION [LOW95], [LOW97], que éum ambiente orientado a dominio, baseado
em espedficages formais e sintese dedutiva de glicagdes no dominio. A grande
vantagem do AMPHION, segundo os autores, esta na epedficac® formal,
provendo uma representac@® abstrata e sem ambiglidades dos requisitos do
usuario. Assm como o KBSEE, é também um ambiente genérico que pode ser
espedalizado para dominios espedficos através do uso de teorias acecado dominio
e tatices para a prova destas teoriass. O modelo de dominio utilizado pelo
AMPHION ¢é uma epéde de modelo arquitetural, com grande formalismo, que
posaii umainterfacegréficapara fadlitar a sua manipulacé.

O grupo de Garlan e Shaw [GAR96] desenvolveu também um ambiente para a

espedficac@® de descricdes arquiteturais, denominado AESOP. O AESOP € um
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ambiente aquitetural no sentido que prové suporte arepresentacéd, customizacd e
andlise de aquiteturas de software. Seu principal objetivo € prover um arcabouco
gue ombine os beneficios das ADLs (Architecture Description Languages)
genéricas e permita a epedficacd de aquiteturas espedficas para diferentes
dominios. O AESOP permite @ arquiteto de software definir um dado etilo e
rapidamente cnstruir um ambiente de projeto que suporte aquele estilo. Portanto, a
abordagem do AESOP reduz os custos de se produzir um ambiente de
desenvolvimento de software orientado a dominio, permitindo o desenvolvimento
incremental de novos estilos e reutilizando a infra-estrutura de suporte do ambiente
para a ciac® de novas ferramentas espedficas para um dado estilo.

e OQOutro trabalho interessante é o trabalho desenvolvido no contexto do projeto
OSVA [CZA97], cujo objetivo é permitir a reutilizac® de mponentes em
ambientes distribuidos, utilizendo arquiteturas de software OO. Concetos como
frameworks, arquiteturas de software e @adise de dominio sdo utilizados na
pesquisa. No entanto, as pesquisas ainda et&o sendo iniciadas e resultados
concretos ainda s&o incipientes.

Analisando os trabalhos adma podemos notar algumas smilaridades em relacé®

a nossa proposta. O nos trabalho asemelha-se cm os trabalhos apresentados em

[GAR96] e [LOW97] no sentido de espedficar arquiteturas de software para dominios

espedficos. No entanto, ambos 0s projetos baseiam suas descri¢bes arquiteturais em

abordagens formais, utilizando ADLSs (Architectural Description Languages), ho caso

do AESOP [GAR96], e teoremas matematicos, no caso do AMPHION [LOW97]. O

AMPHION utiliza anda uma @ordagem gerativa para a epedficac® de glicages

do dominio. A descricdo arquitetural utilizando ADLSs posaui diversos sguidores, no

entanto, alguns autores, como Bosh [BOS97] aaeditam que a utilizac®d de
construgdes como padrdes de projeto fadlitam a trans¢d das construcoes
arquiteturails para & edtruturas codificadas em linguagens de programaca,
principalmente linguagens de programac@® OO. Como 0 nos trabalho baseia-se
principalmente no uso do paradigma OO, como descreveremos no capitulo 2, optamos
por utilizar construgbes arquiteturais ja bastante utilizadas em espedficages
orientadas a objetos como padrdes [BUS96] e frameworks [FAY97]. Sendo assm,
apesar das intersegdes com os trabalhos descritos adma, 0 nos trabalho posaui como

diferencial, dém da espedficac@® de padrdes baseados tanto em estilos arquiteturais,
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guanto baseados em informagdes espedficas do dominio de glicacd [FOW97], a

espedficac@® de uma infra-estrutura de reutilizac@® completa, que, além de espedficar

arquiteturas ftware, utiliza representagdes em niveis mais atos de astracé®, como

modelos concdtuais. Além dis®, a nossa proposta preocupa-se, também, com a

espedficac® das operagdes que ir&o ser redizadas bre os modelos e a

sistematizacd destas operagdes, 0 que permitira a ciacd consistente dos modelos.

Em relacd® a utilizac®d de um método de ED, existem também algumas
pesquisas que devem ser analisadas.

* 0 trabaho desenvolvido no centro de pesquisas em telecomunicages CSELT-
STET, na Itdlia, pela pesquisadora Maccaio [MAC97], é bastante semelhante a
nos. O trabalho de Maccaio concentra-se na epedficac® de um método de
engenharia de dominio que mntemple questdes como distribuicdo e modelagem
OO. Além dis®, o método é astomizado para auar sobre um framework de
componentes reutili zaveis, na dea de telecomunicages, ja eistente no CSELT,
gue éo TINA architectural framework. A diferenca an relacé® ao método que sera
espedficado no contexto da nossa proposta, € que o trabalho de Maccaio néo
explora ancatos OO em niveis mais altos de astracd, como padrbes [BUS96)].
Além dis, a ébordagem de Maccaio restringe-se autilizaca de modelos OO para
a representacd® do conhedmento do dominio, a0 pas que, na hossa proposta,
outros conceatos também serdo utili zados, como por exemplo, 0 uso de témicas de
lA.

» OQOutra aordagem interessante em relac® a espedficacd de métodos € aproposta
de Irving [IRV94]. Irving propbe a utilizac® do conceto de padroes em um
método de desenvolvimento amplado a um modelo de dclo de vida dual, baseado
em reutilizac®. No entanto, Irving concentra-se na espedficacé® de um mecaismo
de dasdficacd de padrbes a serem utilizados no contexto do método,
contemplando, nesta dassficac®, apenas padrdes de projeto. No contexto da nossa
proposta, a utilizac® de padroes sra redizada an um contexto mais amplo,
utili zando padrdes de andlise e aquiteturais, além de padrbes de projeto.

e Shu [SHU96] aborda também, em uma proposta bastante interessante, a alocéo
sistematica de anceatos de padrbes em métodos OO como o OMT [RUM9]] e
OQGSE [JAC94]. A abordagem de Shu, apesar de ser espedfica para métodos de

desenvolvimento OO, a0 pas® que a nossaa dordagem concentrase na
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espedficac® de um método de engenharia de dominio, mostra-se promisora no
sentido de prover 0s pass basicos para ainsercéo de concetos de padrbes em um

método genérico.

1.5 Organizacédo do do cumento

Com o abjetivo de demonstrar a viabilidade desta proposta, este documento
esta organizado nos seguintes capitulos.

Neste caitulo, apresentamos as principais motivagdes, objetivos e resultados
esperados, além de andlisar alguns trabalhos cujas abordagens possuem semelhancas
COM O NOSD.

No capitulo 2 é gresentada a proposta da infra-estrutura de reutilizac®,
descrevendo seus principais componentes e que temologias %rdo utilizadas para a
espedficac® destes componentes, adém de adisar 0s requisitos basicos de
gerenciamento e amazenamento que uma infra-estrutura deste tipo pode necesstar.

O capitulo 3 apresenta dgumas conclusbes e @mo serd 0 desenvolvimento
deste trabalho daqui por diante.

O Anexo contém uma descri¢cdo resumida dos principais conceitos envolvidos
na engenharia de dominio e das principais formas de representac® e utilizac® de

modelos de dominio atuamente disponivels
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2. Proposta de uma Infra-estrutura de reutilizacdo baseada em
modelos de dominio

2.1 Introducéao

Apresentamos neste ca@itulo, a proposta da Infra-estrutura de Reutilizac@®
Baseada an Modelos de Dominio (IRBMD). Conforme descrito no cgpitulo anterior, a
IRBMD serda acomposta por um conjunto de modelos de dominio, em diferentes niveis
de astrac®, que gudardo na reutilizac® de wncatos de dominio (modelos
concetuais), nareutilizac@® dos componentes codificados (modelo implementadonal),
gue representam estes concatos do dominio, passando pela reutilizacd® da estrutura
gque aordena o inter-reladonamento entre estes concetos (arquitetura de software do
dominio). No entanto, o proces® de espedficac® desta infra-estrutura ndo € trivial.
Os concetos e temologias envolvidos predsam ser detalhados e avaliados de forma a
verificar a viabili dade da proposta. Sendo assm, abordamos ainda neste caitulo, quais
as teqologias® que, Nno momento, parecem mais adequadas para 0 nosSO contexto, e
gual a direcé que iremos fguir em relac® a etas temologias. Além dis, a fim de
gue possamos implementar a IRBMD de forma diciente, apresentamos uma descricéo
dos principais requisitos de gerenciamento e amazeiamento da IRBMD, apresentando
algumas temologias que podem ser utili zadas para aimplementacd destes requisitos.

Para is®, 0 cgitulo esta dividido da seguinte forma: na secd 2.2
apresentamos quais teaologias &0 envolvidas na representac@® dos modelos de
dominio; na secd® 2.3, descrevemos algumas teaologias envolvidas no proceso de
criacd e utilizacd dos modelos de dominio; na sec¢é 2.4 abordamos as teaologias e
concetos a serem utilizados na espedficacd de um método de ED adequado a
IRBMD; a sec¢® 2.5 trata de um estudo de quais S0 0s requisitos de gerenciamento e
armazenamento mais adequados para 0 suporte a IRBMD; e na sec® 2.6

apresentamos uma primeira visao diagramaticada infra-estrutura.

2.2 Tecnologias a serem utilizadas na representacdo dos modelos de
dominio
Segundo Vasconcdos [VAS95] existem trés aspedos principais que devem ser

observados na representacd do conhedmento, de forma genérica

2 Detalhes ®bre os conceitos e teol ogias envolvidas podem ser encontrados no anexo
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1. Linguagem: que diz respeito ao vocabulario e sintaxe utilizados na representaca;

2. Implementacéao: refere-se aformade amazenamento desta representac;

3. Apresentacao: refere-se a @mo a representacd sera goresentada ao usuario.

Andlisando os conceitos envolvidos na representacd® dos modelos de dominio
dalRBMD, podemos observar que o paradigma OO apresenta uma série de vantagens
gue nos leva a onsiderar a sua utilizac@® como forma de representacé® basica para
estes modelos de dominio, principamente an relacd a implementacd® da
representacd. Algumas das vantagens da utili zac@® de cncetos OO na representacadd
dos modelos de dominio so:

* a modelagem OO, por ser consderada uma aordagem semi-formal, permite a
checggem e andlise de cetas consisténcias em um modelo espedficado segundo
este paradigma. No contexto da IRBMD, esta éuma caaderisticaimportante, pois
garante, pelo menos em parte, a espedficac® de estruturas consistentes para a
representacd do conhedmento sobre o dominio;

 a modelagem OO, como ja eaustivamente descrito na literatura, fadlita a
transicdo entre modelos de andlise e projeto. Como a es€ncia dos modelos de
dominio, € a mesma dos modelos de aadise, projeto e implementacé®
convencionais, a modelagem OO pode também fadlitar a transicdo dos modelos
concdtuais do dominio para a aquitetura de software do dominio e da aquitetura
para o framework de componentes reutili zaveis,

» atuamente, o desenvolvimento OO esta sendo considerado como o paradigma
padréo a ser adotado no desenvolvimento de software [PRE97]. No mercado
americano, principalmente, a alo¢éo da OO como paradigma de desenvolvimento ja
€ uma redidade ha dgum tempo e, no Brasil, as pesquisas [DEV97] apontam para
um crescimento cada vez maior. Com is®, uma témica de suporte areutilizacé®
gue sgja baseada en construgdes OO tera grande probabili dade de ser utili zada pelo
seu principal publico alvo, ou sgja, as empresas.

e outra caaderigtica interessante da OO, que mostra-se alequada na representacé®
dos modelos, é afadli dade de evolucdo de suas construcdes, principalmente dravés
dos mecanismos de heranca ecomposicéo, o que posshilitara adefinicdo de novos

concetos do dominio.
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No entanto, apesar destas vantagens e de ter um estreito reladonamento com
os modelos que irdo ser criados pelo desenvolvedor de glicagies no dominio®, a
modelagem OO ndo cgptura toda aseméantica do dominio, ou sga, conforme destaca
Ottinger [OTT97], o0 modelo OO ndo é aresolucdo de todos os problemas de
modelagem de @nceatos, mas pode ser um ponto de partida para arepresentacé
destes modelos. Neste sentido, os aspedos da representacd® descritos por
Vasconcdos [VAS95] como linguagem e gresentac@® podem necesstar de outras
formas de expressio como, por exemplo, 0 uso de redes emanticas, como linguagem
de representacé, e hipermidia, como forma de gresentacd® da representacd, entre
outros.

Sendo assm, quando anadisamos o contexto de uma infra-estrutura de
reutilizac®, onde aforma de gresentac® e expressio (linguagem) dos modelos é
uma caaderistica importante, principamente para fadlitar o entendimento dos
usuérios, o uso de modelos OO puros, isto € modelos que utilizam apenas 0s
concetos basicos do paradigma, ndo garante arepresentaca® de forma alequada dos
conceatos do dominio. Desta forma, predsamos utilizar outros tipos de nstrucdes
para modelar os concatos do dominio tais como representacd® hipermidia, padrdes
[GAM94], concdtos de |A [RUS9Y], entre outros.

A seguir, apresentamos as temologias envolvidas na representac@® dos
modelos de dominio (nos us trés niveis de astracé, isto €, modelos concatuais,
arquitetura de software do dominio e modelo implementadonal), que, a principio,

pretendemos utili zar.

2.2.1 Modelos Conceituais
Na representac@® dos modelos concdtuais, devemos ter uma preocupacad

espeda com a fadlidade de entendimento e reconhedmento dos concetos por parte
dos usuérios da IRBMD, ou sgja, por parte dos espedalistas do dominio, engenheiros
do dominio e engenheiros de software de glicages no dominio.

A literatura espedalizada, principamente na &ea de Sistemas Baseados em
Conhedmento (SBC) [ANG96], ressdlta que uma das maneiras de fadlitar a interac&®

do usuario com os concetos de um dado dominio € gresentar estes concetos na

3 E importante ressiltar que a infra-estrutura de reutilizagio sera utilizada como apoio no
desenvolvimento de software OO.
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forma de um modelo hipermidia. Algumas vantagens da utilizac@® de hipermidia
ressltada pela literatura em geral [BRA9Y], [VAS9Y], [ANG97] sdo: proporciona
conedividade etre a informagdes; oferece uma interface anigavel, fadlita abusca
por conceitos espedficos, entre outras.

A forma de epressio (linguagem) dos concetos do dominio também é
importante. Em relacé® a este agpedo, pretendemos agregar témicas ja descritas na
literatura. A forma basica que, a principio, iremos utilizar € de uma estrutura similar
aos padrdes de andlise’ [FOW97]. A vantagem da utilizac dos padrdes de andlise é
gue etes permitem, além de se ter um conhedmento informal de cncetos do
dominio, embutir no padrdo um nodelo OO sobre ajuele mnceto, em um nivel de
abstrac® adequado, 0 que permite uma maior formaizac® do conceto, aém de
fadlitar atransicéo para a aquitetura de software do dominio.

No entanto, o uso de padroes de adlise, apesar dos mesmos srem
interreladonados, formando um sistema de padrdes, ndo conseguem cagpturar, de
forma adequada, a visdo global dos concetos do dominio.

Esta visdo global, necessaria tanto para o entendimento do dominio, quanto
parafadlitar atransicdo para o modelo arquitetural, sera expressa draveés da utilizaca
de modelos de features [COH94], diagramas de dasss, de dividades e de
empamtamento, sendo este Ultimo utilizado para a catura de informagdes
arquiteturais ja no modelo conceatual, dando uma visdo inicial do reladonamento entre
0s subdominios que mmpdem o dominio. Sendo assm, nesta visdo global, 0 modelo
OO0 egtara sendo utilizado, segundo o conceito de representacd descrito em [VAS95],
tanto como linguagem de representacd (uso da sintaxe do modelo OO) quanto como
formade gresentac® (diagramas OO).

Além dis, a fim de que possamos inferir novas informagdes e tomar dedsdes
em relac® aos concetos do dominio a serem utilizados, em um dado contexto,
necesstamos representar 0 conhedmento em uma forma que permita a auacd destes
mecanismos. Sendo assm, utilizaremos também a representacé na forma de regras de
I6gica com o objetivo de fadlitar a mineracé de @nceatos do dominio, utilizando os

modelos de dominio.

* Padrdes de andli se S50 grupos de mnceitos que representam uma descricdo comum em uma
modelagem de um dominio. Os padrdes de anali se provéan diretivas de mmo moddar concetos de
um dado dominio utili zando o paradigma OO.

21



22

Portanto, de forma geral, segundo os trés aspedos descritos em [VAS95],
utilizaremos as sguintes temologias de representacd® do conheamento para a
representacé dos modelos concatuais.

* linguagem de representacd: uso de padrées de andlise, modelos OO e modelos
baseados em regras,

» apresentacdo darepresentacd: interfacehipermidia ediagramas OO;

* implementacado da representacd: modelo de metadados OO e representagdes na
forma de regras de l0gica através do uso do modelo de amazenamento de um

gerente de objetos’;

2.2.2 Arquitetura de Software do Dominio
Narepresentacd da aquitetura de software do dominio também serd utili zado,

inicialmente, o concato de padroes como linguagem de representac@®. A arquitetura
genéricd, ou sgja, 0s estilos arquiteturais relevantes para o dominio, serdo
representados por estruturas smelhantes aos padrOes arquiteturais de Buschmann
[BUS96] e daravés dos padrbes de projeto de Gamma [GAM94]. Os padrdes
arquiteturais e de projeto, juntos, formar&o um sistema de padrdes, onde os padroes
de projeto serdo utilizados para explicar, em maior detalhe, um estilo arquitetural
representado por um padrdo arquitetural. Na Figura 2-1 apresentamos esta
organizaca. Devemos ressdtar que, tanto os padrdes arquiteturais quanto os padroes
de projeto, terdo, embutidos na sua estrutura, modelos OO.

E importante ressltar que, em termos de representagdes arquiteturais, o que
teremos efetivamente amazenado como modelo, serdo: i) os padrdes de projeto e
arquiteturais, que descrevem os estilos; ii) os padrbes de andlise, representando os
concetos do dominio; e iii) um conjunto de aquiteturas de software de glicages do
dominio jA epedficadas. Note que, na verdade, ndo temos armazelada uma
arquitetura de software do dominio. Para cala glicac® espedficada utilizando a
infra-estrutura, serd aiada uma aquitetura de software do dominio customizada para a
aplicac@®, ou sgja, embutindo concetos do dominio e estilos arquiteturais relevantes
para ajuela glicac® particular, ou sga, na espedficaca® da aquitetura da glicac®,

ndo sio necessariamente utili zados todos os conceatos do dominio.

> O model o de armazenamento sera detalhado na seo 2.5
® O conceto de arquitetura genérica esta descrito no Anexo
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Padrao Arquitetural Padréo de

/vProjeto
Padrdo e | |Padrdo de /
Projeto Projeto

Figura 2-1- Formacao de um padréo aquitetural e seu relacionamento com
padrdes de proj eto

Estas arquiteturas de software das aplicages, que seréo armazenadas na infra
estrutura, serdo, essenciamente, modelos OO, representando os reladonamentos e
interac@® entre o conjunto de mmponentes reutili zaveis. Neste mntexto, a utilizac®
de diagramas de distribuicéo e diagramas de dasss (descritos na notacd®d UML
[FOW97a]) para a presentacd da representacd serdo importantes.

Desta forma, na representac@® da aquitetura de software do dominio
utilizaremos as gguintes témicas. como linguagem da representacd, utilizaremos
padrbes arquiteturais, de projeto e de adlise, dém do modelo OO; como
apresentacao da representacad, utilizaremos os diagramas OO, templates dos padrdes
e interface hipermidia; e cmo implementacdo da representacd, utilizaremos

metadados segundo o paradigma OO, através do uso do modelo do gerente de objetos.

2.2.3 Modelo implementacional (Framework)
O modelo implementadonal, isto é o framework, neste cntexto, sera um

conjunto de dasses/objetos codificados em uma linguagem de programaca, segundo
uma abordagem de framework “caxa branca” [JOH93], ou sgja, o framework podera
ser estendido e poder&o ser adicionadas outras classes/objetos que ndo as componentes
do conjunto de componentes reutili zaveis, para aformac@® da glicaca® final. Neste
sentido a representacd® do framework sera espedficada da seguinte forma: como
linguagem de representac@®, utilizaemos o modelo OO, seguindo as restricoes
impostas pela linguagem de programacé a ser utilizada; a apresentacdo sera feita
utili zando diagramas OO e aimplementacao sera feita dravés do uso do modelo de

dados do gerente de objetos.
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2.3 Especificacao e utilizacdo dos Modelos do Dominio
Além da representac@® dos modelos de dominio, a IRBMD deve também

disponibili zar ferramentas que permitam aos Lus usuarios espedficar e utilizar estes
modelos de dominio. Neste sentido, ferramentas para dicitac® de requisitos,
gerenciamento de padrdes, gerenciamento de componentes reutilizavels, entre outras,
devem ser espedficadas.

Os méodos de ED atuamente disponiveis propdem algumas heuristicas,
principalmente para a dicitac@® de requisitos, que podem ser andlisadas. No entanto,
analisaremos também algumas témicas Uutilizadas em Sistemas Baseados em
Conhedmento, e em outras areas de |A, como agentes inteligentes, com o adbjetivo de
prover maior fadlidade para o usuério na utilizaca destas ferramentas,

Em relac® ao gerenciamento de padrdes, ja existem alguns estudos [BUS96]
no sentido de disponibili zar ferramentas para auxilio na definicéo, evolucéo e buscade
padroes. Estas ferramentas 0 baseadas, principamente, em esquemas de
classficac®, que sdo aplicados aos padrbes. Além dis, heuristicas de cmo utili zar
padrdes no proces de desenvolvimento de software mwmo um todo, também ja foram
definidas em trabalhos como os de [IRV96] e [BUS96]. Sendo assm, na espedficac®
de ferramentas para 0 gerenciamento de padrfes, levaremos em conta os estudos
redizados, adaptando-os para anossa proposta.

No gerenciamento de @mponentes reutilizavels, existem também aguns
estudos redizados, como em [GAC95] e [HEN95], que gresentam-se promissores,
principamente na utilizac@® de témicas para busca de cmponentes. Estes estudos
também serdo analisados no contexto da nossa proposta.

No contexto de utilizac@ dos modelos de dominio, analisando alguns trabalhos
na aeade Sistemas Baseados em Conhedmento [HAY 94], podemos notar que, uma
das formas mais utili zadas de interacé@ do usuario com o conhedmento do dominio, é
através da utilizac® de interfaces hipermidia. No entanto, aaeditamos que somente a
utili zac@® da hipermidia, ndo garante que o0 usuario irdredmente assmilar os concetos
do dominio e nem que anavegac® que o usuario irdredizar pela hipermidia, o levara
a @ncdatos que redmente o interessam. Apesar das pesguisas em hipermidia
apontarem para 0 uso de témicas de aitoria edo conceto de caminho para fadlitar a
navegac® em um sistema hipermidia, aadeditamos que eta guda ndo atende

totalmente & nossas necessdades, por serem estas témicas estédticas, ou sgja, nNdo
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levam em consderac® a esolugdo do conhedmento armazenado e nem o
conhedmento adquirido pelo usuério durante anavegacd. Por is®, além da utilizacé®
de uma interface hipermidia, achamos interessante que eista uma forma de guiar, de
maneira dindmica, 0 usuario na sua navegac®. Acreditamos que ete guia deva, a
partir das necessdades iniciais do usuério’, em relac® a a@licac® a ser desenvolvida e
as escolhas e informagdes que o usuario disponibili ze para ainfra-estrutura, apresentar
quais os melhores caminhos de navegac® a serem seguidos e que tipo de
conhedmento € mais adequado para de. Na verdade, este guia sera um agente
inteligente [RUS95], nos moldes dos agentes de informac& ou robds de informacé
usados para guiar na navegac® Internet. Para que este ajente inteligente possa duar
sobre os nds hipermidia e sobre o conhedmento disponibilizado pelo usuario, uma
proposta interessante € a presentada en [LUK97], que propde, para busca na rede
(Internet), que cala pagina possua uma descricéo, baseada an uma ontologia definida
para abusca Este descricéo permite a agente inferir se redmente o conhedmento
embutido na pagina éde interesse do usuario. Acreditamos que uma proposta smilar a
esta sga plausivel para 0 nos® contexto, disponibilizando, em cada né hipermidia,
uma ontologia que fadlite abuscado usuéario por informagdes.

Outra questdo importante, a qual aaeditamos s crucial para 0 suces da
infra-estrutura é a cpaddade do usuario, a partir do conhedmento adquirido através
dos modelos concdtuais, definir quais elementos da aquitetura de software do
dominio sfo adequados para a @licac® a ser desenvolvida. Para is®, necesstamos
disponibili zar formas de combinar os concetos embutidos nos padrdes de andlise enos
diagramas concetuais OO, que éonde etdo os concetos do dominio, e nos padrdes
arquiteturais, que é onde etdo as informagdes bre os estilos arquiteturais mais
adequados para ajuele dominio. Acreditamos que eta “combinac®” de mncdtos
possa ser redizada por um agente inteligente, que wm a guda de aquiteturas de
aplicages ja desenvolvidas no dominio, que devem também ser armazenadas na infra-
estrutura, e do engenheiro de software, permitira a epedficac®d da aquitetura de
software mais adequada para a @licaca a ser desenvolvida. Portanto, o agente que ird
atuar nesta fase utilizarg, para acriacd® da aquitetura de software da glicac®, os

padrbes de andlise, os modelos concetuais OO, os padrfes arquiteturais, informagdes

" Estamos considerando como principal usudrio deste guia, o desenvolvedor da gli cago.
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disponibili zadas pelo engenheiro de software e abase de aquiteturas de software de
aplicagdes anteriores. A €ficiéncia do agente ird aimentando a medida que mais
aplicages forem desenvolvidas utilizando a infrarestrutura. A disponibilizac@® de
informagdes por parte do engenheiro de software vai diminuindo a medida que abase
de aquiteturas de glicages for aumentando, passando de uma duac@® enfatica no
inicio da utilizac@® da IRBMD (necesstando possvelmente, neste inicio, da guda de
um engenheiro de dominio), para uma dua¢d® menor, a medida que a base de

arquiteturas de glicages for aumentando.

2.4 Tecnologias e conceitos envolvidos na especificacdo de um
meétodo d e ED

No Anexo deste trabalho, destacanos a importancia da espedficac@® de um
método de ED para auxiliar na amnstrucéo e evolucdo dos modelos de dominio de uma
infraestrutura de reutilizac@. Apresentamos também uma andlise das principais
caaderisticas de dguns métodos de ED considerados mais proeminentes no mercado,
a saber; FODA [COH94], ODM [ASD6], EDLC [GOM96] e KAPTUR [KLI95].

Andlisando estes métodos e & necessdades da IRBMD, podemos considerar
gue nenhum dos métodos apresentados é totalmente alequado para & nosss
necessdades. Com is®, consideramos necessario para 0S NOSLVS propositos, a
espedficac® de um método que aibra & deficiéncias® encontradas nos métodos
analisados e &sorva suas vantagens.

Dentre a deficiéncias encontradas nos métodos em relagcd® ao suporte a
IRBMD temos:

e nenhum dos métodos cobre, com igual énfase, todas as fases da ED. Como a
IRBMD utiliza modelos que drangem todas as fases da ED, necesstamos de um
método que permita asistematizac® de todas as fases,

» nenhum dos métodos contempla, de forma detalhada, uma fase de andlise de risco
do dominio. Este mncedto de andlise de risco é importante no contexto de uma
infra-estrutura de reutilizac@ genérica como a que estamos propondo, uma vez
gue os custos de se desenvolver modelos de dominio para um determinado dominio

de glicacd podem ser altos e, por isD, ainfra-estrutura s6 sera viavel, se o ganho

8 E importante ressaltar que as deficiéncias que encontramos nos métodos analisados $io em relagio
as necessdades espedficas da IRBMD.
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com o desenvolvimento de glicagdes naquele dominio suplantar os custos do
desenvolvimento dos modelos. Por is®, uma fase de andise de risco € premissa
basicapara um método a ser utilizado pelainfra-estrutura;

» conforme ja ressltado por outros autores, uma das dificuldades encontradas na
reutilizac® baseada an nodelos, é atransicdo dos modelos concetuais para 0s
modelos arquiteturais. Alguns métodos analisados no cegpitulo 2 propbem algumas
heuristicas para esta transicdo e dguns trabalhos como [CAP97] propuseram
também algumas abordagens para eta transicén. No entanto, nenhuma aordagem
sisteméatica para esta transicéo foi proposta. Acreditamos que sgja interessante esta
transicdo sistemética no contexto da IRBMD, uma vez que o objetivo desta é
permitir a reutilizaca® em altos nivels de astrac® e que eta reutili zac® possa ser
propagada &@é os niveis mais baixos de éstrac®. Para que isto sgja redidade, a
transicéo entre os modelos tem que ser eficaz

Além de aranger as deficiéncias levantadas em relac@® aos outros métodos, a
abordagem que adotaremos privilegiara autiliza¢a do paradigma OO como base para
o0 desenvolvimento do método. A utilizacd do paradigma OO se justifica pelas
mesmas razdes explicitadas na se¢d 2.2.

No entanto, apesar de utilizaamos a OO como base para a apedficac® da
infra-estrutura de reutilizac@, a utiliza¢@® de métodos OO convencionais, como OMT
[RUM91] e OCSE [JAC94], ndo garante adefinicdo de modelos de dominio [SHU96],
[MAC97], de forma alequada. Por is, 0 que necesstamos € de uma alaptacéd das
témicas utili zadas pelos métodos de ED para autiliza¢a do paradigma OO.

Apesar de ja eistirem meétodos como o EDLC que utilizan a OO, estes
métodos ndo disponibilizam, em termos de @nstrucbes OO, todas as posshili dades
gue necesstamos para modelar o dominio. Shu [SHU96] ressdlta esta deficiéncia nos
métodos de desenvolvimento OO convencionais, alegando que & construgbes OO
providas pelos métodos atuais ndo permitem a espedficac® de conhedmento em mais
ato nivel de astrac®d do que o de dassey objetos e suas composicdes. As
construcfes OO atuais provéan principios e diretrizes para o desenvolvimento OO. No
entanto, estas construgdes ndo “dizem” predsamente cmo espedfica bons modelos,
em contextos espedficos, ou sgja, ndo é provido nenhum tipo de mecaiismo que
fadlite ediredone a apedficacd® de bons projetos OO em um dominio espedfico.

Acreditamos que, a teaologia de padrées sga um caminho para a epedficac® deste
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tipo de mecanismo. Shu resslta esta @ordagem, descrevendo os métodos OO como
sendo provedores de regras gerais que alican-se atodas as stuagdes, e 0 uso de
padrées ria o complemento que faltava abs métodos OO para que sgjam também
providas regras que se @liquem a problemas espedficos, espedficando também
solucdes para este problemas espedficos.

A abordagem de Shu, que se @lica genas ao contexto de dguns métodos de
desenvolvimento OO, como OMT [RUM91] e OOSE [JAC94], pode e deve ser
estendida para o contexto dos métodos de ED, onde a utilizacé® de padrées ganha
uma dimensdo muito maior do que ade Shu, que utiliza genas a no¢é de padrdes de
projeto, devido principamente anecessdade, no contexto dos métodos de ED, de
estruturas gque representem abstragdes a nivel de modelos concetuais e aquiteturais.
Padrdes de andlise [FOM97] e aquiteturais [BUS96] poderiam ser utilizados neste
contexto.

Além dos concetos descritos nos paragrafos anteriores, aaeditamos que, para
a espedficacdd de um método de ED, devemos basea 0 noss trabalho em concatos
gue ja foram consagrados em outros métodos de ED e se glican também ao noso
contexto.

Algumas estruturas e cnceitos, utilizados por alguns métodos analisados no
anexo, parecem adequados para o propésito da infra-estrutura de reutilizaca. Dentre
estes métodos, podemos destaca o FODA e ODM. O modelo de features, utilizado no
FODA, € o modelo ided para caturar as smilaridades e deficiéncias entre os
conceatos do dominio, aém de permitir a modelagem dos rvicos no contexto do
dominio. No contexto da modelagem OO, o modelo de features poderia ser
comparado aos use cases. A distingéo redizada no ODM entre modelos descritivos e
prescritivos é outro conceto interessante. Esta utilizac® de modelos prescritivos,
ainda na fase de andlise do dominio, permite ainser¢éo de descri¢bes arquiteturais no
modelo concetual, o que fadlita atransico para os modelos arquiteturais. Além dis9,
tanto o ODM quanto o FODA tém grande preocupacd® com a fadlidade de
entendimento de seus modelos por parte dos usuarios e eta éuma caaderistica que
queremos privilegiar na infra-estrutura de reutilizac@®. Como considerac& final em
relac® a utilizacd do FODA e ODM para a epedficacd do método de ED,
devemos ressaltar que o FODA e o ODM sdo métodos de ED ja mnsagrados na
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literatura, sendo utili zados em diversos contextos (ex.: SEl e projeto CARDS), o que

atesta sua maturidade.

Portanto, pelas razbes explicitadas adma, pretendemos basea hos método de

ED em uma mmpilag® dos méodos FODA e ODM. No entanto, como ja

ressltamos, adotaremos o paradigma OO como base do nos modelo. Para isD,

necesstamos também agregar ao nos método de ED, um método OO que mntemple

as construcdes basicas do paradigma, incluindo, principalmente, uma notacé basica a

ser utilizada. O UML (Unified Modeling Language) [FOW97a] é o méodo que

escolhemos para prover construcdes e notagdes OO para 0 noso método de ED.

Dentre os motivos que nos levaram a optar pelo UML, podemos destaca:

* O UML serao método padrdo (UML + Objedory (proces para sistematizac@® do
UML)), para a modelagem OO a ser adotado pelo OMG (Objed Management
Group) [FOW974];

» 0 UML agrega mncdtos de use cases, que, conforme ja ressaltado neste trabalho,
posaii smilaridades com o0 modelo de features, o que fadlitara a ©mposicéo do
UML com o FODA e ODM,;

* Algumas témicas utilizadas no UML, e também em outros méodos OO, sdo
adequadas para a apedficac® dos modelos de dominio, em diferentes niveis de
abstracé. Dentre estas témicas, podemos destaca: os diagramas de dass que, em
uma perspediva oncdtual, mostram-se alequados para cgturar concatos do
dominio; diagramas de dividade, que mmplementam o0 diagrama de dass,
descrevendo o workflow do dominio; e use cases, que aixiliam o engenheiro do
dominio, com a guda de um espedalista, a descrever algo que possa ter impado
nos modelos de dominio. Todas estas témicas auxiliam ainda na catura de
similaridades e diferencas entre os conceitos do dominio;

» construgdes como os diagramas de empactamento, juntamente com o diagrama de
classes, s80 uma possbilidade para aespedficac® de consideragdes arquiteturais
no modelo concatua e posterior espedficac® da aquitetura de software do
dominio. Sendo assm, estas construcbes podem fadlitar no proces de
sistematizacd datransicéo entre os modelos concatuais e a aquitetura de software

do dominio.
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Além da composicéo inicial destes métodos (FODA, ODM e UML) e outros
gue se mostrem interessantes ao longo do proces, o método de ED que propomos
tera definida uma fase de andlise de risco. Andisando alguns trabalhos na &ea
[QSOR9Y5], pudemos notar que um caminho a ser seguido para esta andlise de risco € a
adocéo de aitérios de selecd para o dominio, atribuindo pesos para cala um dos
critérios. Estes critérios devem ser definidos de forma acontemplar as necessdades da
empresa onde serd utilizada ainfra-estrutura de reutili zaca.

Em suma, 0 método de ED para suporte alRBMD contemplard os sguintes
conceitos e teaologias:

o sera dividido em 4 fases principais, a serem detalhadas posteriormente: andlise de
risco do dominio, andlise do dominio, projeto do dominio e implementacé® do
dominio;

» 0 detalhamento das fases adma serd baseado na wmpilagd® dos métodos FODA,
ODM e UML, e outros que posalirem estruturas interessantes para ainfra-estrutura
de reutili zac®;

» definicdo de um conjunto de ferramentas que permitam a sistematizac® das

atividades do método e adefinicéo dos modelos do dominio.

2.5 Utilizacdo de um gerenciador de objetos para o armazenamento dos

modelos de dominio

Nas s@es anteriores, descrevemos as principais temologias envolvidas na
espedficac® da IRBMD. Apresentamos, resumidamente, as temologias que
pretendemos utilizar na espedficacd da estrutura da IRBMD, através da
representacd® dos modelos de dominio; operagdes, através da espedficacd e
utilizac® destes modelos; e regras de integridade, através da espedficac® de um
método de ED que sistematizara a ciac® e evolugdo dos modelos de dominio, de
forma agarantir que estes sjam consistentes.

No entanto, para aimplementac® efetiva destas temologias, agrupadas no
contexto da IRBMD, necesstamos da disponibilizac@® de dguns srvigos basicos de
geréncia e amazenamento de informagdes. Dentre os requisitos de geréncia e
armazenamento que julgamos que devem ser atendidos por estes rvigos basicos,

podemos destaca:
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* necessdade de uma estrutura de representacé® do modelo da IRBMD, afim de que
possamos representar os modelos de dominio de forma alequada. Este modelo deve
permitir expressar todos os concetos do dominio, de forma alequada;

* necessdade de de manipulacd® que permitam a espedficac® de wnsultas de
aoordo com as estruturas utili zadas para arepresentacé dos modelos de dominio;

* necesgdade de um conjunto de servicos basicos que garantam a mnsisténcia da
definicBb e manipuac@® dos modelos de dominio representados. Dentre estes
servicos, podemos destaca a necessdade de mecanismos para a @olucédo das
estruturas dos modelos de dominio, controle de ace concorrente, entre outros.

Andlisando a necessdade de disponibilizac® destes srvicos para alRBMD,
poderiamos pensar, em um primeiro momento, em implementar estes rvicos,
partindo do zero, como um componente amais da prépria IRBMD. No entanto, a
implementac® destes srvicos basicos implicaia no desenvolvimento de um
componente de geréncia tdo complexo quanto o préprio desenvolvimento da IRBMD.
Sendo assm, devemos andlisar a posshilidade de reutilizaa um componente de
geréncia que ja tenha estes srvicos disponibilizados, como € o caso dos Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs), dia a um nodelo de representacé
poderoso, mecalismos de ace® adequados a este modelo e servicos de geréncia
adequados ao contexto.

Andisando o estado da ate dua dos SGBDs, podemos considerar como
adequada autilizac® de SGBDs Orientados a Objetos (SGBDOOs) para 0 suporte a
geréncia de dados da IRBMD, pois estes aliam um nodelo de representacé® poderoso,
utilizando o paradigma orientado a objetos, com a disponibilizac@® de mecanismos de
aces9 e geréncia de dados adequados ao modelo OO.

No entanto, apesar de toda afuncionalidade disponibilizada pelos SGBDOOs,
algumas vezes o desempenho impde um pregd muito alto para asua utilizacé®. Um dos
pontos que podem comprometer a diciéncia e o desempenho nos SGBDOOs é a
estrutura pesada que estes caregam, disponibilizando um grande nimero de
funcionalidades como, mecanismos de versdes fisticados, controle de cncorréncia
configuraveis, entre outros, que acéam por comprometer o desempenho do SGBDOO
e também a sua portabilidade. Além dis®, caaderisticas como distribuicdo e
paralelismo, ainda ndo foram muito bem exploradas no contexto dos SGBDOOs. Estas

caaderisticas 50 marcantes para amelhoria do desempenho dos SGBDs [TAV96].
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Sendo assm, uma dternativa para anenizar estes problemas do uso de um SGBDOO,
poderia ser utilizar um gerenciador aberto de objetos que possa ser configurado apenas
com as caraderisticas necessarias ao contexto onde serd utili zado, como por exemplo,
o sistema GOA++ [MAU97].

Em recente workshop onde foram discutidas as atuais tendéncias em SGBDs,
Silberchatz e Zdornik [SIL97] destacan, no contexto dos novos tipos de alicages
que requerem os rvicos de um SGBD, as vantagens de se utilizar um gerente de
objetos flexivel, que possia genas 0S Ervicos que sSd0 necessrios a glicacd,
deixando de lado funcionalidades que tornariam a estrutura da glicac® pesada, sem
serem utili zadas pela mesma, comprometendo a sua portabili dade edesempenho.

Baseados nesta premiss, pretendemos utilizar a estrutura de um gerente de
objetos flexivel, ou sgja, que possa ser composto apenas por servicos que aendam
redmente & necessdades da IRBMD, tornando-a desta forma mais eficiente e
portavel.

Para is®, analisaremos a seguir, baseados nos requisitos listados adma, quais
0S rvicos que devem estar disponiveis em um gerente deste tipo de forma a aender
as necessdades da IRBMD.

2.5.1 Modelo de Representacao
Conforme descrito ao longo de todo o trabalho e principamente nase¢c 2.2, a

representacd® dos modelos de dominio requer a implementacé@® de um conjunto de
témicas de representacd® do conhedmento sofisticadas, tais como: modelos de
clases/objetos, estrutura de padrdes, redes hipermidia, regras, entre outras.

Andlisando os trés aspedos de representacd® do conhedmento, descritos em
[VAS95], podemos classficar as témicas de representacd do conhedmento descritas
adma da seguinte forma: no aspedo de linguagem, temos o uso do modelo de
classes/objetos, estrutura de padrbes e modelo de regras; no aspedo de gresentac®,
temos 0 uso de redes hipermidia, diagramas OO e no aspedo de implementacé temos
0 modelo basico de objetos e mnstrugdes em logica

Levando em considerac® as caraderistices do modelo OO tais como
polimorfismo, reladonamentos reaursivos, heranga multipla, objetos complexos, entre
outras, podemos consideré-1o, no aspedo implementadonal da representacd® como em

parte adequado para arepresentacé® dos modelos de dominio. O uso de @nstrucdes

32



33

baseadas em l6gica cobriria a& necesgdades ndo preenchidas pelo modelo OO, com a
espedficac@® de regras a serem utili zadas pelas ferramentas da IRBMD baseadas em
témicas de IA. Acreditamos que o0 uso de @nstrucdes OO, adiado ao uso de
constructes baseadas em logica a fim de permitir a espedficac® de regras, cobriria
por completo as necessdades de implementac@® da representac® dos modelos de
dominio, uma vez que o0 uso de regras permitiria a apedficac@® de mecanismos de
inferéncia necessirios as ferramentas baseadas em agentes.

Em relacd a epedficac®d dos outros aspedos da representacd do
conhedmento, aaeditamos que 0 modelo OO possatambém servir de base paratal. As
construgdes do modelo OO permitem a espedficac® de dados complexos, como
dados multimidia e ainterligac® destes dados em uma rede, permitindo assm a
formacd® de uma rede hipermidia, o que mbriria @& necessdades bésicas de
apresentac® da representac®. Da mesma forma, o modelo OO permite a
espedficac® de estruturas adequadas a espedficac@® de padrbes e os reladonamentos
entre estes, em um sistema de padrfes, atendendo os requisitos basicos em relacd® a
linguagem da representaca.

Sendo assm, o uso de um modelo de objetos completo, aliado a representagdes
na forma de regras, seria alequado como modelo de representacd® de um gerente de
objetos para suporte alRBMD.

Andisando o padréo da ODMG (Object Database Management Group)
[ODM97] para modelo de objetos, podemos considerar que, um gerente de objetos
gue denda a padréo ODMG em relac@® ao seu modelo, atenderd também aos nosos
requisitos, pois o padréo ODMG comtempla todas as construgdes basicas e avancadas
do modelo OO tais como: uso de IDO Unico, heranca multipla, concdto de dave,
persisténcia por extensdo da dass, reladonamentos inversos, entre outros. Além
dis, a utilizac@® de um nodelo de objetos baseado no padréo ODMG adiciona uma
vantagem a mais na estrutura de representac® como um todo, que é asua
portabilidade, uma vez que, o ODMG é o padrdo utilizado pela maioria dos
SGBDOGOs, fadlitando assm, se for necessario, a troca do gerente de objetos por
outro que denda a mesmo padrdo. Outra consequéncia € a fadlidade de
interoperac@® com outras bases através do uso de uma aquitetura de interoperaca,
como a HIMPAR [PIR97], que disponibiliza servicos do modelo ODMG através do
padréo CORBA.
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No entanto, além do modelo de objetos, devemos agregar conceatos de logica
a0 modelo de representacd® como um todo, a fim de dender a necessdades de
mecanismos de inferéncia, como os que serdo utili zados pelas ferramentas de dicitacé
dos requisitos. Paraiss, pretendemos definir alguns servicos espedficos que permitam
agregar concetos de logica sobre o modelo de objetos do ODMG. Estes concetos
(construcdes OO segundo 0 ODMG [ODM97] e logica) seriam portanto todos
englobados na linguagem de definicdo de dados (LDD) do gerente de objetos,
disponibili zando assm um mecalismo adequado para a epedficac® dos modelos de
dominio da IRBMD.

2.5.2 Manipulacdode Objetos
Em relac® ao aces aos modelos de dominio, o gerente de objetos deve

prover uma linguagem de manipulacd® de dados (LMD) que permita o aces fadl e
eficiente as modelos de dominio e seus componentes.

Como o modelo de representac@o a ser utili zado serd baseado nos concetos de
OO e modelo de regras, a LMD também deve ser baseada nestes conceitos, provendo
mecalsmos que permitam a reauperacd® dos componentes representados utilizando
OOeregras.

Além dis, uma caaderisticaque seria desgavel em uma LMD a ser utilizada
no contexto da IRBMD ¢é acapaddade de redizac@® de mnsultas incrementais e/ou
parcias. Em [HEN97], [BRU97] foram redizados alguns estudos a este respeito.
Outra caaderistica que poderia ser interessante, principamente para melhorar o
desempenho da IRBMD como um todo, € a utilizac® de mecalismos para O
processamento paralelo de mnsultas.

A utilizac® do padrdo de LMD definido pelo ODMG [ODM97], através da
definico das estruturas basicas de uma OQL ( Object Query Language) atende &
necessdades de reauperac® de acomponentes representados segundo o modelo de
objetos. Entretanto, seria necessrio faze extensdes na linguagem no sentido de
permitir a reauperacd das informagdes representadas na forma de regras, nos moldes
do trabaho de minerac@® de dados descrito em [MAU97], que estende a OQL do
gerente de objetos GOA++, de modo atratar regras.

Sendo assm, o gerente de manipulacd® a ser utilizado por um gerente de

objetos para o suporte alRBMD deve aender aos sguintes requisitos.
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» ser eficiente, utilizando possvelmente processamento paralelo de mnsultas,

e permitir a reauperac® dos componentes dos modelos de dominio utilizando
construgdes OO e regras,

* UsO de mnsultasincrementais;

» aderénciada LMD ao padrdo ODMG.

2.5.3 Conjunto de servicos basicos
Além de um modelo para arepresentac® dos modelos de dominio e de um

modelo de aceD eficiente, necesstamos também de outros controles que devem ser

disponibili zados pelo gerente de objetos.

Uma caaderistica badsica dos modelos de dominio € asua @nstante evolugéo
em relac@® ao conhedmento que representam. Por is, é necessario que o gerente de
objetos disponibilize um mecaiismo eficiente que suporte a &olucéo dos modelos de
dominio armazenados no seu contexto, ou sgja, suporte a &olucdo do esquema
(metadados) dos modelos do dominio. O uso do modelo de objetos para a
representac® dos modelos por s sO fadlita a epedficacd® deste mecanismo de
evolucdp, uma vez que os mecaiismos de heranga multipla e polimorfismo fadlitariam
a evolucdo, através da espedalizac® dos componentes ja representados. No entanto,
devemos espedficar como implementar efetivamente esta evolucéo. Atuamente, no
contexto dos SGBDs s0 utilizados dois tipos de estratégias para permitir a evolucéo
do esquema en SGBDs:

e atuaizac® imediata: todos os objetos da base sdo automaticamente &dualizados
apoés a exeaugdo de uma funcéo de mnversdo. Uma desvantagem desta estratégia €
gue o Sistema tem que ser paralisado para se faze as mudancgas.

o atudizac® adiada: nesta estratégia, os objetos s0 atualizedos apenas quando
forem utilizados. Uma vantagem desta estratégia é que podemos ewmnomizar
processamento e como desvantagem temos que guardar um histérico de todas as
atualizages redizadas no esquema.

Andlisando estas duas estratégias, parecenos, a principio mais adequado a
utili zac® da estratégia de dualizac@® imediata no contexto daIRBMD, umavezgue a
evolucdo deste mnhedmento sera redizada goenas quando houver concordancia en
relac® a esta evolugéo por parte do engenheiro do dominio e do espedalista do

dominio. Sendo assm, esta evolugéo poderd ser redizada off line.
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Outros controles, tais como aces concorrente e integridade dos dados,
também sdo importantes no contexto da IRBMD. Uma das formas mais smples de
preservar a integridade de um objeto € dravés do encgpsulamento dos dados, que é
uma témica inerente a paradigma da orientac® a objetos. Um objeto, a fim de
preservar as regras de encgpsulamento, ndo pode ser acessado por um programa ou
por outro objeto a ndo ser que sgja dravés de sua interface O encgpsulamento é uma
forma de preservar a integridade an uma granularidade fina, ou sgja, a granularidade
de um méodo. No entanto, temos outros mecaismos, como O uso de
reladonamentos inversos, entre outros, que auxiliam também na epedficac® de
restricdes de integridade. Entretanto, a espedficac® de controle de integridade mais
espedficos, de aordo com as restri¢cdes de integridade do dominio, podem também ser
necessrios. No contexto dos modelos de objetos, o uso do padrdo da ODMG, ja
garante ntrole de integridade de dados automatica e cstomizada. No entanto, 0 uso
de um sistema de regras (para a epedficac® de mecaiismos de gatilho), que ja ga
necessrio para arepresentacd® de dguns componentes do modelo de dominio, pode
fadlitar ainda mais o controle da integridade dos dados.

Outro componente essencial do gerente de objetos para o suporte alRBMD é
o controle do aceso concorrente as modelos de dominio. Geramente, as atividades
desenvolvidas no contexto de uma infra-estrutura de reutilizac® sdo caraderizadas
por serem complexas, de longa durac@ e interativas. Para permitir a durabilidade e
findizac® correta de todas estas atividades, deve haver um mecaiismo de @ntrole de
transagdes que permita amodelagem, monitoramento e cntrole de todos 0s acess a
componentes dos modelos de dominio. Alguns autores [BAR95] defendem, em casos
smilares a0 de uma IRBMD, o0 uso de mecaismos de mntrole de transacé®
sofisticados, levando em considerac® que 0s acess a serem redizados sréo
altamente @ncorrentes e prioritariamente cm o objetivo de rediza atuaizages. No
entanto, analisando o contexto de utilizac® da IRBMD, podemos considerar que 0s
acess aos modelos de dominio e seus componentes $rdo, prioritariamente, acess
para leitura de dados, uma vez que aIRBMD sera utilizada, principamente, para
“obter” e reutilizar conhedmento a respeito de um dominio de glicac®. Os acesDs
para excrita somente serdo redizados, quando for necessario adicionar novos
conhedmentos a base €ou evoluir o conhedmento ja existente. Sendo assm, podemos

concluir que este tipo de ace® ndo sera uma @nstante na IRBMD. Além dis®, o
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aces concorrente para dualizacad a um mesmo item de dados raramente ocorrera.
Desta forma, aaeditamos que um mecalismo de mntrole de mncorréncia padrdo, por
exemplo baseado no protocolo de duas fases [CAT94] podera ser suficiente mmo
forma de controlar o aces concorrente.

O controle de segurancano acesso aos dados é outro mecanismo importante do
gerente de objetos. Para permitir aimplementacé do controle de aces, o gerente de
objetos deve ser cgpaz de: identificar usuarios e grupos de trabalho [EMM95]; e
definir e modificar as responsabilidades ©bre os modelos de dominio e seus
componentes (quem criou, quem pode utilizar, que tipos de aces sdo permitidos,
etc.). Acreditamos que os controles de seguranca utili zados pelos SGBDs em gerdl,
sdo suficientes para 0s noss propdsitos, aliados a mecanismos de seguranca definidos

no contexto da propria IRBMD, para autiliza¢a de ferramentas espedficas.

2.5.4 Conjunto de servicos avancados
Os controles adma sd0 os controles basicos, que aceditamos que um gerente

de objetos para o suporte auma IRBMD deva possaiir. No entanto, existem outros
controles como distribuicéo e integrac® diada a interoperabilidade, que sdo
desgjaveis, sendo essenciais em uma IRBMD, principalmente analisando o contexto do
desenvolvimento de grandes projetos de software, onde caaderistices como
distribuicéo de tarefas e interoperacé® de mlltiplas plataformas 50 uma @nstante.
Como estes controles, geramente, ndo sdo descritos de forma detalhada na literatura,
sendo ainda dtamente dependentes do modelo de dados a ser utili zado, daremos uma
maior énfase as mesmos.

» Digtribuicéo
Atuamente, o desenvolvimento de grandes projetos de software é

distribuido entre diversos grupos de desenvolvedores que, gerdmente, ndo
estdo alocados fisicamente an um mesmo lugar. As vezes, estes grupos de
desenvolvedores estdo separados por grandes distancias. Neste novo panorama
do processo de desenvolvimento de software, os concetos de distribuicdo no
contexto da IRBMD asaumem grande importancia. Mecaiismos para a
distribuicdo dos modelos de dominio e ferramentas para acriacé e utilizac®
destes modelos, entre grupos de usuarios, devem ser estudados, de forma a

garantir eficiéncia, trabalho cooperativo e transparéncia.

37



38

Sendo assm, um dos requisitos desgjaveis a uma infra-estrutura de
reutilizac®, para dar suporte @ proces® de desenvolvimento de software, é
gue eta permita o aceso distribuido e concorrente de multiplos usuérios aos
dados armazenados. Na Tabela 2-1, apresentamos, de aordo com o tamanho
do projeto e o tipo de aquitetura diente/servidor, diferentes formas de se
aplicar a distribuicdo aos modelos de dominio de uma infra-estrutura de
reutili zac®.

No caso do servidor distribuido, um dos aspedos mais importantes para
o funcionamento eficiente da infra-estrutura de reutili zac®, € aminimizac® de
trafego em rede emelhoria do desempenho das consultas redizadas a base, ou
sgja, como distribuir os componentes dos modelos de dominio, de forma a
garantir um bom desempenho no aces® aos dados. Para is®, é necessrio

faze um bom projeto de distribuicéo de objetos.
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Tipo de Arquitetura Cliente/Servidor Aplicagdo Complexidade
Gerente de Dados totalmente no servidor Indicada quando as Baixa
ferramentas de aces®

aos model os de dominio

nao fazem grandes

modificacles e acesos
constantes a diferentes
tipos de dados.
Gerente de Dados dividido entre diente e Indicada quando as Meédia
servidor ferramentas sio

intensivas em aces e
modificacdo dos
mode os de dominio e

seus dados.

Servidor Distribuido Indicada para utili zacdo Alta
em grandes projetos,
quando os modelos de
dominio podem ser
distribuidos em mais de
uma base de dados.

Tabela 2-1- Tiposde arquitetura cliente/servidor para modelos de dominio, de
acordo com o tamanho do projeto.

Embora receite no contexto OO, j4 eistem alguns estudos para 0
projeto de distribuicdo de objetos. Um dos estudos apresentados na literatura é
aproposta gresentada por Baido [BAI97]. Baido leva en consideraca, na sua
proposta, aspedos importantes como quais classes possiem extensdo,
frequéncia de aces e reladonamentos entre & classes, propondo, além dis,
heuristicas para a resolucdo de nflitos na distribuicdo do modelo de
clases/objetos entre @ bases distribuidas. A proposta de Baido rediza anda
analises qualitativas e quantitativas em relac@® ao modelo de dasses/objetos, o
gue garante estratégias de distribuicZo que priorizem a semantica do modelo.
Portanto, no contexto de uma infra-estrutura de reutili zac®, onde asemantica
dos modelos posaui papel preponderante, a estratégia de distribuicéo de Baido

apresenta-se promisora para adistribuicdo dos modelos.
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Integraca e Interoperabili dade

Podemos adotar duas abordagens principais em relac@ a utilizacé@ de
ferramentas ampladas a base de objetos de uma infra-estrutura de reutilizacap.
A primeira, diz respeito a integracé@® total das ferramentas a uma base de
objetos centraizada, tanto em termos de plataforma utilizada quando em
termos do modelo de dados. Uma segunda &ordagem, emprega o conceto de
reutilizac® de ferramentas ja prontas. Neste @ntexto, as ferramentas podem
estar rodando em diversas plataformas e podem utilizar base de dados
proprietérias ou ndo para o armazeamento dos modelos.

Apesar da aordagem de base de dados centralizada permitir uma maior
integrac® entre a ferramentas que @uam sobre amesma (podendo inclusive
utilizar a propria LMD para 0 aces aos dados, de forma unificada), pode
existir a necessdade de integrac® de diversos tipos de ferramentas
heterogéneas. Uma base de objetos do dominio que venha dender a eta
posshili dade de integrac@® de diversos tipos de ferramentas, deve permitir que
dados em formatos variados e distribuidos sgjam utili zados. Portanto, a base de
objetos do dominio deve permitir a integracd® de diversos meios de
armazenamento que devem interoperar como uma Unica base de dados l6gica,
apresentando uma interface unificada para novas ferramentas que venham a
atuar sobre amesma. Portanto, para @ender os requisitos adma, a base de
objetos do dominio deve aotar uma aquitetura aerta em relacd® ao
gerenciamento de dados [BAR95]. Para is®, a base de objetos do dominio
deve ser uma mmbinac@® de diferentes meios de amazeramento, incluindo
sgstemas de aquivo, banco de dados comerciais, bases de wnheamento de
dstemas espedadlistas, etc., ou sga, estes diversos melos de amazeamento
devem interoperar como uma Unica base de objetos do dominio 1d6gico,
apresentando uma interface unificada para os outros componentes da infra

estrutura de reutili zac®.
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Em [PIR97] é gresentada uma aordagem interessante para este tipo
de necessdade, utilizando a teaologia de mediadores’ (mediators) [WIE97] e
CORBA [OMG95], denominada HIMPAR (Heterogeneous, Interoperable,
Mediator, and Parallelism Architecture). A arquitetura HIMPAR posshilita a
interoperacd® e otimizac® de reaursos em ambientes distribuidos e
heterogéneos compostos de sistemas com diferentes funcionalidades. Outra
caaderistica de destaque da aquitetura HIMPAR é que seu modelo de dados
€ baseado no padrdo ODMG [CAT94], o que fadlita autilizac® da aquitetura
em outros projetos. Uma estrutura wwmo a da aquitetura HIMPAR seria
adequada & necessdades de uma infrarestrutura de reutilizac® com um
conjunto de ferramentas heterogéneas em relaca aos tipos de dados utili zados.
No entanto, a &ordagem do HIMPAR, conforme ressltado pelos proprios
autores, ndo caraderizase pelo tratamento das diferencas ®emanticas entre
modelos de dados. No contexto de uma infra-estrutura de reutilizac@®, o
tratamento da seméantica dos diferentes modelos é um requisito importante.
Portanto, para utilizamos a aquitetura HIMPAR como suporte a
interoperacé® de diferentes bases de dados, devemos estendé-la a fim de
abordar o tratamento da seméantica das diversas bases de dados que podem
compor a infra-estrutura, nos moldes dos projetos Garlic, Disco e TSIMNIS

[PIR97].

® Um mediador é um componente de software que eplora o conhedmento armazenado em um
conjunto ou subconjunto de dados para gerar informagfes para gpli cagBes residentes em uma camada
superior.
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2.6 Viséo Global da Infra-estrutura de Reutilizacéo

Na Figura 2-2 apresentamos uma Vvisdo global dos componentes da IRBMD.
Os modelos de dominio constantes da infraestrutura serdo espedficados e
posteriormente esoluidos sgundo as atividades a serem definidas no método de ED.
Para is®, serdo utilizadas as ferramentas para epedficac® e evolucdo do
conhedmento do dominio, apresentadas na Figura 2-2. Dentre estas ferramentas,
podemos citar como uma das mais importantes a ferramenta de dicitac® dos
requisitos, que sera responsavel por definir os concetos iniciais do dominio e sua
posterior evolucdo, em um ato nivel de astracé.

A forma e representac@® dos modelos de dominio, detalhadas na secéd 2.2,
também serdo definidas pelo méodo de ED, através do uso de ferramentas para
espedficacd® de padrBes, gerenciamento de @mponentes reutilizavels, ferramentas
para definicdo dos modelos OO, entre outros. Ainda en relac@® aos modelos de
dominio, cabe ressltar que, na Figura 2-2, a aquitetura de software do dominio
customizada para glicac® esta representada no desenho por uma caxa pontil hada por
ela ndo ser efetivamente amazenada na infra-estrutura de reutilizac@®. Ela é ciada
com a guda do agente transformadonal e depois é disponibilizada para o engenheiro
de software para ser utilizada na espedficac® da sua glicac®. Esta aquitetura
somente serd amazenada de fato na infra-estrutura, se o engenheiro do dominio
consderdla @wmo um exemplo adequado para ser armazenado no conjunto de
arquiteturas OO de aglicages do dominio.

Os principais usuarios da infra-estrutura serdo o engenheiro do dominio, o
espedalista do dominio e o engenheiro de software responsavel pelo desenvolvimento
de alicagdes no dominio. O engenheiro do dominio e o espedalista utilizardo a infra-
estrutura, principamente para epedfica e evoluir os concdtos do dominio. O
engenheiro de software utilizard a infra-estrutura para obter conhedmento sobre o
dominio da alicac@® e reutilizar este mnhedmento na espedficaca® de sua glicaca.
Por is9, os principais meios de interac@® do engenheiro de software wm a infra
estrutura serdo através do agente de informagdes, que permitira que o engenheiro
adqura cnhedmento sobre o dominio em altos niveis de éstracé, seledonando o
conhedmento que atar relevante para a sua glicacd®; e dravés do agente de

transformacé arquitetural, que permitira atransformacé® dos conceitos iniciais do
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dominio, seledonados através do agente de informacgd, para um nmodelo arquitetural.

Estas ferramentas baseadas em agentes utilizado os srvicos do gerente de objetos

para acesr 0s modelos de dominio armazelados na base de objetos do dominio.

Com 0 uso deste acas através do gerente de objetos, aaeditamos que o desempenho

da IRBMD sera sensivelmente melhorado, uma vez que & ferramentas néo predsardo

se preocupar com questbes de acs concorrente, controle de redundancia e

consisténcia de informagdes, entre outros. Neste apedo, a IRBMD, quando

comparada a atruturas smilares, como Sistemas Baseados em Conheamento, possui
um diferencia interessante.

Com a espedficac® desta infra-estrutura de reutilizac® baseada en modelos
de dominio, pretendemos atingir os sguintes objetivos.

* asstematizac® da transicd dos modelos concetuals para o0 modelo arquitetural,
através do desenvolvimento do agente de transformacé arquitetural, que ira
auxiliar nesta transicéo;

» areducéo da disténcia agnitiva entre os concetos iniciais de uma glicac® a ser
desenvolvida @€ asua adificac®, uma vez que o engenheiro de software parte dos
concetos iniciais do dominio, através da interface hipermidia e os padrdes de
andlise, até dhegar ao framework de cmmponentes da glicaca;

* utilizac® de concetos OO em altos niveis de éstracd, como é o caso de padrdes,
para a representac® dos modelos, uma vez que os padrbes permitem a
representacd® da modelagem OO de forma mais amigavel, permitindo capturar
informagdes como o porqué do modelo ter sido espedficado daquela forma, quais
foram as circunstancias que levaram aguela representacé® e an que @ntexto ele
pode ser utili zado.

* uso de um gerente de objetos flexivel, que redizad cntroles basicos de ace aos
modelos de dominio armazelados em sua base, garantindo a nsisténcia dos
modelos, livrando as ferramentas da IRBMD de tarefas reladonadas a manutencéo
destas consisténcias. Além dis®, como o gerente de objetos disponibilizard genas
0S Frvicos necessrios a IRBMD, a estrutura da IRBMD como um todo nédo ficara
sobrecaregada, como ficaria se, por exemplo, estivésemos utilizando um
SGBDOO completo.
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Infra-estrutura de Reutili zac@® baseada en Modelos de Domlnlo

Engenheiro

Engenhefrp Espedalista
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do dominio
Ferramentas para

espedficac@® e evolugdo dos
modelos de dominio

Ferramentas para utili zac®
dos modelos de dominio

- Ferramenta para e citagio de . ?gente s agente de
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InterfaceHipermidia
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Sistema de padrbes de Andlise Modelos OO CGerais
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\

Figura 2-2- Visao diagramatica dos componentes da infra-estrutura de

reutilizacdo
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3. Consideracdes Finais

3.1 Principais contribuicdes da nossa propo sta
Apresentamos, neste documento, uma proposta para 0 suporte @

desenvolvimento de glicag@es baseado em componentes, através da espedficac®d de
uma infra-estrutura de reutili zac@® baseada en nodelos de dominio (IRBMD).
Conforme gresentamos no cagpitulo de introducdo, segundo [BER97], temos
atualmente trés abordagens basicas para 0 desenvolvimento baseado em componentes:
componentware, desenvolvimento baseado em conhedmento e desenvolvimento
baseado em frameworks. O nos trabalho poderia ser encaxado como uma
composicao das trés abordagens, com espedal énfase no desenvolvimento baseado em
frameworks, auxiliado por témicas baseadas em conhedmento.
Acreditamos que a unido destas trés abordagens possa levar a resultados
concretos para aimentar a reutilizac® no proces de desenvolvimento de software.
As témicas baseadas em conhedmento auxiliando na reutilizac@® de mncetos do
dominio em atos niveis de dstrac®, e o desenvolvimento baseado em frameworks
como apoio a “concretizac®” do conhedmento embutido nos concatos do dominio,
através da espedficaca dos componentes reutili zaveis. As témicas de componentware
entrariam como apoio neste proces de reutilizac®, através dos rvicos do SGBD
encgpsulados na utilizac@® do protocolo CORBA no suporte aposdvel distribuicéo do
conhedmento do dominio. A unido destas abordagens, com ceteza trara beneficios
para & pesquisas em reutili zaca.
Acreditamos que, com a epedficac® da infra-estrutura de reutilizac®,
teremos algumas contribuicdes interessantes, principalmente nos sguintes pontos:
 contribuicBes na aeada reutilizac® orientada adominios espedficos, que, segundo
a literatura epedaizada [GAC95, [CZA97], [MAC97] tera um grande
crescimento nos proximos anos,

 desenvolvimento de um método de engenharia de dominio que dé suporte atodas as
fases do proces9, incluindo ainda uma fase de andlise de risco, com o objetivo de
atestar a viabilidade de se @lica a reutilizac®d orientada a modelos naquele
dominio;

* utilizac® sistematica de construgdes OO de mais ato nivel, como padrdes, e sua

inser¢céo em um método de ED;
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* gdstematizac®d datransicéo entre modelos concedtuais e aquiteturais.

Abordagens gmilares a nossa, apesar de gresentarem resultados interessantes,
ndo espedfican todos os aspedos de auxilio ao desenvolvimento baseado em
componentes como a noss, negligenciando um ou outro aspedo a ser definido pela
IRBMD. Sendo assm, aaeditamos que, com o auxilio dalRBMD, o desenvolvedor de
software @nseguira glica a reutilizacd desde o inicio do proces de
desenvolvimento da glicac@®, a0 pas que nas outras abordagens, gerdmente, a
énfase é en uma ou outrafase do process.

A fim de que possamos atingir concretamente estas contribuicbes, noss
estudos srdo diredonados daqui para frente para um maior detahamento das
temologias envolvidas na espedficac® desta proposta e aaiacd® das mesmas através
do desenvolvimento de protétipos. Acreditamos que, com IS, pPossaMos construir
uma infra-estrutura de reutilizac® baseada en nodelos de dominio que @enda ans
objetivos propostos na introdugé deste documento, podendo assm ser vaidada an
dominios cujas contribuicdes na sua utilizaca sejam efetivas.

Como contribuicdo fina, devemos ressltar que, com o uso desta infra
estrutura, esperamos que 0 desenvolvimento de software baseado em componentes
possa ser Sistematizado de forma adequada, aumentando a produtividade do

desenvolvedor de software ereduzindo os custos do processo como um todo.

3.2 Andlise de Viabilidade da propo sta
Apresentamos ao longo deste documento as temologias envolvidas na

espedficacd® da infra-estrutura de reutilizac®, apresentando também como estas
teaologias podem ser compostas para formar esta infraestrutura. Este estudo
permitiu uma andlise sobre a viabilidade da proposta, através da descricdo das
posshili dades de mmposicéo das temologias para a epedficacé® daRBMD.

Do ponto de vista prético de desenvolvimento da infra-estrutura, poderemos
contar com resultados ja obtidosna COPFE/Sistemas no uso das diversas teaoloigas
envolvidas na IRBMD. Em espedal, no desenvolvimento baseado em frameworks
[CIM96], uso de padrbes para a epedficac® de conheamento sobre processos de
desenvolvimento de software [VAS97] e témicas para aquisicdo de mnhedmento no

contexto da andlise de dominio [ZOP97], vérias lucbes poderdo ser adaptadas.
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Além destes resultados prévios, também temos a disponibilidade de dois
SGBDOOs no contexto dos projetos da COPHE/Sistemas. o O, [0, T9§,
representante nato de um SGBDOO, e o GOA++ [MAU97], que pode ser clasgficado
como um gerenciador aberto de objetos. A disponibilidade destes produtos adiciona
um componente amais na viabili dade da proposta, uma vez que ja temos disponivel um
conjunto de servicos basicos bre os quais podemos trabalhar, customizando-os com
0 objetivo de @ender as necessdades da IRBMD.
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ANEXO - Concdtos Béasicos relevantes a propaosta

3.3 Introducéo
Existem diversos tipos de temologias envolvidas na espedficac® de uma infra

estrutura de reutilizac®. Seguindo o modelo de Tsichritzis [TSI82], apresentamos
neste aiexo as principals temologias envolvidas na espeaficac@® de um modelo para
umainfra-estrutura de reutili zac@, ou sgja, apresentamos as teaologias envolvidas na
espedficac@® da parte estrutural do modelo, através da gresentac@® dos principais
concetos relativos a modelos de dominio; das operagdes do modelo, através da
descricéo do proces de engenharia de dominio; e dasregras de integridade, através
da descricéo dos principais conceitos envolvidos na espedficacd de um método de
engenharia de dominio.

As temologias envolvidas na disponibilizac@ de servicos basicos gque fadlitem
a implementac® do modelo da infra-estrutura, sdo temologias ja largamente
discutidas na literatura espedalizada. Dentre estas teaologias podemos destaca:
mecanismos para @ntrole de ncorréncia, evolucdo de esquema, linguagens de
definicd e manipulac@® de dados, entre outras. Para o leitor ndo familiarizado com
estas temologias, temos a disposicdo um estudo prévio [BRA95], redizado em um
contexto correlato, que pode auxiliar em um nmeior entendimento sobre estes srvicos
basicos. No entanto, devemos resstar que, na secd® 2.5 apresentamos, de forma
espedfica, uma descricdo do uso de teaologias para adisponibilizac@® de servicos de

geréncia de dados para alRBMD.

3.4 Estrutura: Modelos de Dominio
Para que uma infra-estrutura de reutilizac® sga espedficada e utilizada de

maneira awnsistente, ela deve ser povoada com nmodelos de dominio que caturem de
forma adequada aseméanticado dominio, nos diversos niveis de astracé requeridos.
Estes modelos de dominio devem ser espedficados de forma sistematica
utilizando para is® um proces® consistente de ED, que leve an considerac@® néo
apenas a necessdade de mmponentes reutilizaveis, mas o conhedmento do dominio
como um todo, nos diversos niveis de astracd®. O conhedmento do dominio,
principalmente am altos niveis de abstrac®, € importante para fadlitar o proces de

reutili zaca, pois gjuda aguiar o usuario na utilizaca dos componentes codificados.
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Neste mntexto, apresentamos trés tipos de modelos de dominio, onde cala
tipo representa um nivel de astracé espedfico, de aordo com a fase do proces de
ED, ou sgja, nafase de andlise de dominio, teremos como resultado a espedficac@® de
modelos concetuais, que modelem os principais concetos do dominio, em um nivel
de astracd® alto; no projeto do dominio, o resultado serda uma arquitetura de
software do dominio, que gresente cmo os diversos conceitos do dominio podem
ser mapealos para 0s componentes reutilizavels e @mo estes componentes
reladonam-se eitre §; na implementacd® do dominio serdo espedficados e/ou
adaptados componentes préexistentes, a fim de formar um modelo implementacional,
disponibili zado através de um framework, que represente os componentes reutili zaveis

do dominio e seus reladonamentos, codificados em uma linguagem de programaca.

3.4.1 ModelosConceatuais
Um nodelo concatual de dominio, segundo Czarnedki [CZA97], é uma forma

de se definir os concetos e principios de um dominio, estabelecexdo um vocabulario

basico do dominio e uma taxonomia das abstragdes do mesmo. Might [MIG95]

destacaque um modelo conceitual ndo tem como objetivo a asciacd de funcdes a

componentes, nem a epedficac® de como as interfaces dos componentes s

comunicam. O modelo concetua deve espedfica apenas que & interfaces existem e o

que flui entre estas interfaces.

No contexto de uma infra-estrutura de reutili zac@, onde 0 modelo concetual
serda utilizado na epedficacd da aquitetura de software do dominio, devemos
ressltar também a importancia da transicéo entre estes modelos. Em [SOL96] este
problema é #ordado. Segundo os autores, uma das formas para anenizar a dificuldade
natransicéo entre os modelos, €, na espedficaca dos modelos concdtuais, jalevar em
considerac@® aspedos arquiteturais.

Consultando a literatura espeddizada, podemos notar que 0s modelos
concetuais s0 classficados em doistipos principais.

» modelos concdtuais formais, que sdo modelos construidos bre estruturas bem
definidas, baseadas em teorias formais como férmulas mateméticas, regras de
l6gica entre outras. Geralmente, estes modelos permitem a redizac@® de andlises
formais bre seus componentes, de forma agarantir sua @rretude, sendo esta sua

principal vantagem. Como desvantagem principal temos a dificuldade de
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entendimento gerada por este tipo de modelo, pois gerdmente suas estruturas S0
de dificil entendimento.

* modelos informais ou semi-formais. sua principal caraderistica é afadlidade de
entendimento. N&o posauem fadlidades para andlises formais, o que dificulta a
checajem da sua @rretude. Exemplos deste tipo de modelos si0: sistemas
hipermidia, descricdes textuais, modelos de dasses/objetos, entre outros. O modelo
de objetos pode ser classficado como semi-formal, pois permite de ceta forma a
checagem da rretude, através da andlise da mnsisténcia eitre os diferentes
modelos. Geralmente utili zam uma notagé gréfica para sua representaca.

Na prética 0 que podemos observar € que os pesquisadores em nodelagem
concetual, utilizam uma mesclagem de representagdes para a descricédo de seus
modelos, aliando a fadli dade de entendimento dos modelos informais com a @rretude
dos modelos formais. As representagdes mais utili zadas $0:

» sistemas hipermidia ao®plados a uma base de regras, como o projeto MIKE
[ANGO6]. Gerdmente, este tipo de mnstrucéo € utilizada para a dicitagcd do
conhedmento do dominio;

* modelos de dasssobjetos e/ou modelos E-R, para arepresentacd dos elementos
do dominio, fadlitando a transicéo posterior para a aquitetura de software do
dominio. Exemplo de utilizaca deste tipo de representac® € o projeto BORE
[HEN96], que utili zarepresentagdes multimidia cnjuntamente com diagramas OO;

o frames e regras, para a representac® do conheamento formal. Este tipo de
formalismo, geralmente, € utilizado em sistemas baseados em conhedmento. O
ambiente KBSEE [GOM96] utiliza uma base de regras para arepresentacéd® de um
dos sus modelos. No entanto, o KBSEE utiliza também outras representagdes,
como, por exemplo, representagdes OO. A transicdo entre estas representagdes
da aravés do uso de ferramentas espedficadas no contexto do KBSEE.

Andisando estes trabalhos e & temologias existentes, no contexto de uma
infra-estrutura de reutilizac@®, é predso utilizar os dois tipos de representacé: a
informal, para fadlitar o entendimento do usuario que esta utilizando a infra-estrutura,

e o formal para auxiliar natransi¢céo para modelos de projeto e garantir a wrretude.
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3.4.2 Arquiteturas de software do dominio
N&o existe um consenso entre 0s pesquisadores da aea en relacé® a melhor

terminologia para a epedficac® das estruturas da aquitetura enem mesmo a melhor
definicéo do que seria uma aquitetura de software. Em [CLE9€], é gresentada uma
definicdo de aquitetura de software que tenta dranger todos os aspedos tratados por
definicbes anteriores [SHA93] [GAC95]: “Arquitetura de software € a etrutura dos
componentes do sistema, seus inter-reladonamentos, principios e diretrizes que
governam seu projeto e evolucdo ao longo do tempo”. A estrutura de que trata esta
definicéo e @& maneiras de representa-la éque variard de aordo com o tipo de sistema
a ser desenvolvido (estilo), o interesse dos usuérios da aquitetura (visdes) e dgumas
vezes o dominio para o qual foi desenvolvida (arquiteturas de software do dominio).

Apesar das pesquisas em relac® a aquiteturas de software estarem ganhando
cada vez mais adeptos, a maioria das arquiteturas de glicagdes 50 descritas de
maneira informal, sem qualquer compromis® com fundamentagdes tedricas, com
estilos de aquitetura, notagdes ou terminologias, entre outros aspedos. Esta
informalidade leva, segundo [ALL96], a uma representacd® ambigua, dificil de ser
andlisada e automatizada. Além dis, estas descricdes ndo possiem 0 suporte
adequado de ferramentas para sua espedaficaca.

No entanto, observando as smilaridades entre estas descricdes arquiteturais
informais, Shaw e Garlan [SHA93], [SHA95a] [ SHA95] identificaram regularidades
nestas descri¢des, gerando assm um conjunto de estilos arquiteturais. Um estilo de
arquitetura define, portanto, uma familia de sistemas em termos de seus padrbes de
organizac@® estrutural [SHA93]. Baseando-se na nocd de aquiteturas de software
como sendo um conjunto de restrigbes a MO componentes e wnedores podem ser
combinados, Garlan e Shaw identificaram um conjunto bésico de estilos que podem ser
combinados e/ou espedalizados para originar novos estilos. Cada um dos estilos
identificados por Shaw e Garlan s&o apropriados para dguma dasse de problemas, mas
nenhum dos estilos é alequado paratodos os problemas [SHA96].

Além da espedficac®d de etilos arquiteturais, Clements [CLE96] ressalta que,
para garantirmos a alequabili dade de uma aquitetura para um dominio de alicaca,
devemos utilizar o proces de andlise de dominio, que gudara a éucidar questdes
arquiteturais tais como: Qual(is) estrutura(s) (estilo) devo adotar para aarquitetura?

Quais $i0 os elementos arquiteturais para este dominio? Que restricdes e regras
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devemos adotar para a atrutura en gera e para os elementos em particular? Que tipo

de visdes arquiteturais s importantes no dominio de aglicaca?

A partir dos resultados da andlise de dominio e dos estilos arquiteturais,
podemos entdo definir a aquitetura de software adequada para 0 dominio.

Might [MIG95] apresenta de maneira interessante 0 proces de aiacé® de
uma aquitetura de software espedficado dominio (DSSA - Domain Specific Software
Architecture). Para Might, uma aquitetura de software do dominio é uma extensdo do
modelo concetual, descrevendo como o modelo concetual pode ser solucionado,
incluindo as fungdes e suas interfaces. O pesquisador ressalta anda que a aquitetura
existe an diferentes nivels de strac®: a arquitetura genérica (estilo(s) de
arquitetura mais adequado(s) para o dominio em questdo) e a arquitetura espedfica
do dominio, que éa aequacd® da aquitetura genérica as requisitos, restricdes e
regras do dominio.

A arquitetura genérica € representada pela escolha do(s) estilo(s)
arquitetural(is) [GAR93] mais adequado(s) para o dominio da glicac®. Diferentes
tipos de problemas nos levam para diferentes estilos arquiteturais. O conheamento
adquirido com a andlise do dominio, através dos modelos conceituais, sera utili zado
tanto para auxiliar na escolha do estilo que mais £ adequa & dominio quanto para
espeddizar o estilo escolhido, para melhor se alaptar aos elementos do dominio e
também para espedficar regras e restricdes adequadas ao dominio.

No entanto, para podermos reutili zar efetivamente a aquitetura de software do
dominio, devemos ter meios de representa-la. Atuamente, existem trés abordagens
principais [GAR96] pararepresentacé de aquiteturas de software:

« A primeira é usar linguagens de programacd tradicionais, com agumas
computagdes adicionais. Nesta @ordagem, as arquiteturas 0 codificadas
utilizando os termos providos pela linguagem de programacd®. Temos como
principal vantagem, o uso de uma linguagem ja familiar para os desenvolvedores do
sstema. No entanto, tem a desvantagem de limitar a representacé® dos elementos
arquiteturais a modulos e chamadas de procedimentos. Atualmente, a aordagem
conhedda wmo Computac® Reflexiva [LIS97] estda sendo utilizeda para a
espedficac@® das chamadas “arquiteturas de meta-nivel”;

* A segunda é utilizar notagdes que tenham sido espedamente desenvolvidas para

representacd® arquitetural. Estas notagdes estéo espedficadas nas chamadas ADLs
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(Architecture Description Languages) [VES93]. Esta @ordagem possui melhor
suporte para andises arquiteturais e melhor representac® das intencdes do
arquiteto atraves de representagdes do sistema.

* A tercdra é utiliza construgdes em ato nivel de astracd®d como padrdes
arquiteturais [BUS96], de andlise [FOW97] e de projeto [GAM94].

3.4.3 - Frameworks
Um framework é um conjunto de dasses que incorpora um projeto abstrato de

solugbes para um conjunto de problemas reladonados, suportando a reutilizac@® em
uma granularidade maior que a de dases [JOHI91]. O conjunto de dasss é
representado por um conjunto de cmponentes reutilizavels, codificados em alguma
linguagem de programacd, sgjam estes componentes do tipo classes abstratas ou
concretas;, e a forma wmo estas clases estdo reladonadas é representada pela
arquitetura de software do dominio.

Os principais objetivos de um framework sdo: construir aplicag@es utilizando
componentes preexistentes, utilizar estes componentes extensvamente e ecrever
menos codigo possvel [JOH93]. A utilizac® de frameworks é, portanto, um tépico
importante. Temos duas maneiras de utilizar um framework:
 definindo novas classes necessrias, através da extensdo das hierarquias de dasss

do framework;
e configuragcd® de um conjunto de objetos existentes através de parametros e
ligagdes.

A primera forma de utilizac® de um framework é mais complexa,
necesstando que o desenvolvedor tenha conhedmento a respeito da estrutura interna
do mesmo. Frameworks que sdo utilizados desta maneira séo chamados frameworks
“caxa branca”[JOH91]. O problema em se utilizar frameworks “caxa branca” éque
cada glicac@® requer a aiac® de véarias novas subclasses e 0 desenvolvedor tem que
aprender como foi a sua implementacd. A segunda forma de se utilizar o framework
caaderizase pela smplicidade no uso. O desenvolvedor necessta goenas de entender
a interface aterna dos componentes. Este tipo de framework é denominado “caxa
preta”.

A escolha do tipo de framework a utili zar, isto €, framework “caxa branca”ou

“caxa preta”, depende do dominio da glicac®. Existem dominios de glicac® ja
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suficientemente maduros onde é posdvel utilizar frameworks ‘“caixa preta’ No
entanto, existem dominios de glicac®, onde & necessdades das aplicages estdo em
constante evolucd, requerendo constantes mudancas e espedalizages dos
componentes do framework. Para este tipo de alicac@®, frameworks “caxa branca”
s80 0s mais adequados.

No contexto de uma infra-estrutura de reutilizac@®, o framework cumpre um
papel importante, pois é apartir dele que se estabelece os componentes reutili zavels
gue serdo utilizados no desenvolvimento de novas aplicagdes do dominio. Neste
contexto, o framework diredona @mo seus componentes colaboram para a
espedficac® de uma glicac®d do dominio, podendo englobar concetos tanto de
framework “caxabranca” quanto de framework “caxa preta’, dependendo do
dominio da glicaca.

Apesar do framework estar classficado no contexto da nossa infra-estrutura de
reutilizac®, como sendo um nodelo implementadonal, na verdade de pode ser
clasgficado também como modelo arquitetural, pois utiliza a aquitetura de software
do dominio para arepresentacéd dos reladonamentos entre seus componentes. Sendo
assm, o framework engloba a aquitetura de software do dominio, garantindo que &
aplicages espedficadas utilizando os componentes reutilizaveis do framework seréo
regidas por esta aquitetura, o que garantird a onformidade da glicac@® com as
regras gerais do dominio, assegurando a sua @rretude epermitindo a sua evolucéo e

manutencéo de forma fadli tada.

3.5 Operacbes: a Engenharia do Dominio
A engenharia de dominio (ED) é importante no contexto de uma infra-estrutura de

reutilizac® por ser €la quem ira organizar 0S pPasPDS NecessAios para a ciacd e
evolugd dos modelos a serem utili zados no proces de espedficac®d de glicages
do dominio, ou sga, quais ®rdo as operacfes que duardo sobre os modelos de
dominio.

Andisando a literatura espedalizada, podemos comprovar que amaioria das
abordagens que pregam a ado¢éo de uma infra-estrutura de reutili zac® sdo criadas de
maneira “ad-hoc”, ou sgja, sem um proceso de ED definido, nem contando com o
auxilio de modelos de dominio para guiar o processo de reutili zac® de componentes,

dificultando assm a identificac® de oportunidades de reutilizac@®. Na aordagem
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utili zada neste trabalho, a adocd de um proces de ED sistemético € premissa basica

para aespedficac® de uma infra-estrutura de reutili zac@®. Acreditamos que, sem esta

dstematizac®, ndo existem garantias de que a infra-estrutura de reutilizac® sga
redmente alequada para prover modelos que irdo auxiiar na espedficac®d de

aplicagges no dominio. Por is®, a importancia de estudarmos adequadamente o

proces de ED e métodos para asua sistematizaca.

Segundo a Army Reuse Center [LAR97], a ED € o processo de busca, andlise,
manipuacd® e formadizac®d das informagdes do dominio relevantes para a
implementacd® de um programa de reutilizac®, que promova desenvolvimento de
aplicag@es do dominio a um custo reduzido.

A ED tem como principal objetivo a utilizac® de uma &ordagem baseada em
modelos de dominio (conceituais, arquiteturais e implementadonais) para fadlitar a
instituicdo da reutilizac@® e sua utilizaca® em cadeia no ciclo de desenvolvimento de
software. Além dis, a ED deve permitir a aiacé e posterior evolucdo dos modelos
criados, devendo, portanto, ser um proces intuitivo, interativo e iterativo. Neste
sentido, as informagdes do dominio coletadas durante o proceso devem ser
organizadas, manipuladas e validadas pelos engenheiros do dominio durante todo o
proces, para asegurar o sucesd com resultados confiaveis.

Existe um consenso entre os pesquisadores da &ea [SEI96], [TRA94],
[LAR97], [FRA97] que aED é mmposta basicamente das sguintes fases:

1. Andlise do dominio, que determina os requisitos comuns em um dominio com o
objetivo de identificar as oportunidades de reutili zac®.

2. Projeto do dominio: Utiliza os resultados da andlise do dominio para identificar e
generdizar solugbes para 0s requisitos comuns através da espedficac®d de uma
arquitetura de software do dominio. As oportunidades de reutili zac® identificadas
na andlise do dominio so refinadas de forma a epedficar as restricdes do projeto.

3. Implementacd do dominio: Transforma a oportunidades de reutili zac® e solucdes
do projeto para um nodelo implementadonal, que inclui servicos tais como: a
identificac@®, reengenharia €ou construgéo, e manutencd de mponentes
reutili zaveis que suportem estes requisitos e soluces do projeto.

Os produtos gerados nestas fases 80 0s modelos conceituais do dominio (ou

modelos do dominio do problema), modelos do projeto (ou arquiteturas de software

63



64

do dominio) e modelos implementadonais (ou frameworks™) [SEI96]. A Figura A.1

apresenta as principais etapas e os produtos gerados por elas.

Estilos

Arquiteturais

Analise
do
Dominio

Desenv.
da Arquit
de Software
do Dominio

Modelo
do
Dominio

Especif.
de
IComponentes

Reutilizaveis

Componentes

Reutilizaveis

Arquitetura

de Software
do Dominio
S

Figura A.1- Principais Etapas da Engenharia do Dominio
Analisando as principais fases da ED, podemos concluir que os resultados das
trés fases principais podem ser utilizados na aiac® de uma infra-estrutura de
reutili zac®, através da espedficac® dos diversos modelos de dominio, sistematizando
asdIm a «aiacd® dos modelos concetuais, arquitetura de software do dominio e
(framework de) componentes reutili zaveis, os quais guiardo o desenvolvimento de

aplicages no dominio.

3.6 Regras de integridade: Método s para a sistematizacédo da
Engenharia de Dominio

Conforme ja ressltado, a sistematizaca da ED, em pass bem definidos e
com resultados que possam ser reutili zados concretamente no desenvolvimento de
aplicagdes em universos de dominios correlatos, € uma das principais necessdades
para o desenvolvimento de uma infra-estrutura de reutilizagc® cujos modelos de
dominio serdo utilizados para gudar na espedficac@® de glicages.

Além dis, a ED geramente s € viavel economicamente quando é glicada
em um dominio cujo nivel de complexidade e nimero de aglicages € grande e por
iSD, 0s custos de se desenvolver uma infra-estrutura de reutilizac@® para 0 dominio,

considerando estruturas de dto nivel como arquiteturas de software e modelos

19 No contexto deste trabalho, descrevemos frameworks como sendo um conjunto de mmponentes
reutili zave's, cujos relacionamentos €0 regidos pela aquitetura de software do dominio.
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concdtuais, sdo viaveis. Sem a sistematizac® do proces de ED, corremos o risco de
espedfica uma infra-estrutura de reutilizac® que ndo contemple todos os concetos
do dominio, que ndo permita atransformacé entre os diferentes niveis de astraca®
dos modelos e que, ao final, ndo produza @mponentes reutilizaveis e/ou aplicages
concretas.

Na literatura eistem diversos métodos para sistematiza a ED, cada um
enfatizando uma ou mais fases do proces. A maioria deles enfatiza afase inicial do
proces®, ou sgja, a andise de dominio, como é o caso do FODA e ODM, entre
outros. Outros, como 0 KAPTUR, enfatizam a fase de projeto do dominio.

Em [CAR94], sdo destacalos alguns pontos basicos que devem ser analisados
na escolha de um método de ED. S&o eles:

e permitir delimitar claramente & fronteiras do dominio;

* posalir mecaismos que permitam ressltar as smilaridades e diferencas entre &
aplicages do dominio;

e permitir o entendimento claro dos reladonamentos entre os varios elementos do
dominio;

* permitir a representac@ do conhedmento adqurido de maneira dara eque fadlite
o entendimento do usuario.

Andlisando estes pontos basicos, concordamos com Cima [CIM95] que
enfatizaque a ecolha de um método de andlise de dominio depende muito do contexto
onde ete sera glicado. Ressaltamos ainda que esta escolha depende, principamente,
da alltura de desenvolvimento da ampresa que ira aotélo. Por exemplo, em um
contexto de desenvolvimento baseado em orientac@® a objetos, devemos enfatizar a
escolha de um método de ED que produza modelos gue sejam fadlmente utili zados em
um processo de desenvolvimento OO.

Apresentamos a seguir uma tabela comparativa (Tabela A.1) entre os métodos
de ED que mais % destacan no mercado. Esta tabela ébaseada nos pontos basicos que
devem ser analisados na escolha de um método de ED, descritos em [CAR94].

A partir databela 1.1 podemos faze as sguintes consideragdes em relacé aos
métodos de ED apresentados:

» amaioria dos métodos enfocauma ou outra fase da engenharia do dominio, ou sgja,

ndo existe um uUnico método que sgja utilizado em todas as fases do proces.
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Alguns esforcos estdo sendo redizados neste sentido, como as extensoes feitas pelo
SEl [SEI9€], utilizando o FODA; o DAGAR [KLI95; e o mé&odo DADO
[MAC97]. No entanto, estes esforcos unem métodos diferentes para a aadlise,
projeto e implementac@® do dominio, o que dificulta atransicdo entre & fases.
Além dis, sdo poucos 0s métodos que definem claramente uma fase para a adlise
de risco do dominio. Este plangamento é importante, pois muitas vezes
caaderisticas como a abrangéncia do dominio, sua imaturidade, entre outras,
inviabiliza a onstrucé de uma infra-estrutura de reutilizaca para ajuele dominio.
existe uma tendéncia dos métodos em utilizar construcdes do paradigma OO. No
entanto, nenhum deles utili za onstrugdes OO que enfatizem a reutilizac@® em alto
nivel, como padrées [GAM94] e frameworks [FAY 97].

por enfocarem com neis énfase uma ou outra fase da ED, os métodos néo
enfatizan a importancia da transicdo dos modelos de dominio para &
representagdes arquiteturais, de forma natural, pois esta transicdo néo € trivial.

Somente 0 DAGAR [KLI195] apresenta esta preocupaca.
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Nome

FODA

ODM

EDLC

KAPTU

Delimita asfronteiras
do dominio

sm

sm

sm

sim, na primeira fase do
método

Distingao entre
similaridades e
diferencas

sim,
principamente
através do
modelo de
fedures

sim, através dos
modelos
descritivos

sim,
principamente
através de
hierarquias de
gen/esp.

ndo tem esta
preocupaca®
enfatizada

Entendiment
0 dos modelos
pelo usuério
trabalha com
diversos
modelos e
possui uma
taxonomia de
termos do
dominio
utili za
mUltiplas
visdes para a
mesma
informacé
Através do
entendimento
dos modelos
(0]0)

ndo tem esta
preocupaca®
enfatizada

Faseda ED
que dad maior
énfase
andise do
dominio

andlise do
dominio, j&
preparando para
projeto do
dominio
Andlise de
dominio e
projeto. Com o
KBSEE,
enfatizamelhor
o projeto e a
implementacé®
projeto e
implementacé®
do dominio

Paradigma de
desenvolviment
o adotado
estruturado com

o]e]

posaui
similaridades
com o0 modelo
de objetos

0]0)

tendéncia para
e]@)

Tabela A.1- Comparacdo entre os principais métodos de ED

Plang amento
do dominio

~

Nnao

sm

Gerenciamento
componentes
reutilizaveis
nao

ndo. No
ambiente
DAGAR sm.

sim, no KBSEE

sm

67



68

68



