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1. Introdu ção

1.1 Motivação
Atualmente, com a competitividade do mercado cada vez maior, a necessidade

das empresas concentrarem-se cada vez mais na capacidade de seus funcionários é um

requisito essencial [BER97]. Neste contexto, as empresas de desenvolvimento de

software atravessam os mesmos problemas de competitividade das empresas em geral,

aliando problemas organizacionais, como a necessidade de redução do número de

funcionários, à problemas técnicos, como a necessidade de melhoria no processo de

desenvolvimento de software.

Em relação aos problemas técnicos, o desenvolvimento baseado em

componentes [CZA97] está cada vez mais ganhando adeptos e é uma das propostas

promissoras para a melhoria da produção de software nos próximos anos. A

construção de software através de componentes leva a uma maior reutili zação e

consequente alta na produtividade [BER97], o que enfatiza a crença que esta nova

modalidade de desenvolvimento de software venha a crescer.

Hoje, o que temos na maioria dos produtos de software disponíveis no mercado

é uma abordagem de desenvolvimento em blocos monolíticos, formados por um

grande número de partes interrelacionadas, onde estes relacionamentos estão na

maioria das vezes implícitos. O desenvolvimento baseado em componentes tem como

objetivo a “quebra” destes blocos monolíticos em componentes interoperáveis,

reduzindo desta forma a complexidade, assim como os custos, através da reutili zação

de componentes exaustivamente testados. Desta forma, observa-se que o

desenvolvimento de software baseado em componentes envolve três atividades: i) a

reutili zação de componentes, ii) a concepção fragmentada e iii ) a interoperação entre

estes componentes.

Segundo Krueger [KRU92], para uma técnica de reutili zação de software,

como é o caso do desenvolvimento baseado em componentes, ser efetiva, ela deve

reduzir a distância cognitiva entre o conceito inicial de um sistema e sua

implementação final. Sendo assim, no contexto do processo de desenvolvimento de

software baseado em componentes, a aplicação da reutili zação nas fases iniciais do

desenvolvimento deve ter como resultado a reutili zação de componentes na

implementação da aplicação, ou seja, deve haver uma relação estreita entre os
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conceitos do domínio considerados reutili záveis nas fases iniciais do processo de

desenvolvimento e os componentes codificados que serão utili zados na implementação

da aplicação. Sendo assim, a redução desta distância congnitiva passa por uma

integração das três atividades anteriormente identificadas.

A associação entre estas atividades não é uma tarefa simples. As abordagens de

desenvolvimento baseado em componentes encontradas na literatura tendem a

privilegiar uma atividade em detrimento das demais. Segundo Klaus Berg [BER97],

existem três abordagens principais na adoção do desenvolvimento de software baseado

em componentes, a saber:

• Desenvolvimento baseado em Frameworks: Esta abordagem provê o desenvolvedor

com frameworks de aplicações e arquiteturas de software específicos para um dado

domínio. Os componentes neste contexto não são genéricos, ou seja, geralmente

são construídos para domínios específicos, requerendo assim uma arquitetura que

represente como estes componentes são agregados. Sem a arquitetura, a

interoperabili dade dos componentes fica prejudicada e a produtividade esperada não

é alcançada.

• Técnicas formais e baseadas no conhecimento: Esta abordagem, por ser complexa,

ainda está no âmbito de pesquisas acadêmicas. O objetivo principal é a descrição de

componentes e seus relacionamentos através do uso de métodos formais e/ou

informais, levando em consideração o conhecimento do domínio para automatizar o

processo de construção de aplicações. Esta abordagem é baseada no uso de

componentes desenvolvidos de maneira independente (componentes já

preexistentes, que podem ser resultado da reengenharia de sistema legados), que

negociam a sua interoperabili dade através do uso do conhecimento do domínio e

semântica do componente. Esta abordagem é muito utili zada em programação

orientada a agentes [RUS95].

• Componentware, que representa uma série de atividades relacionadas com o

objetivo de interrelacionar componentes através de modelos de objetos ou similares.

Neste contexto, modelos de objetos como o COM da Microsoft e o CORBA da

OMG [OMG95] são utili zados, descrevendo como os objetos se comunicam uns

com os outros, não se preocupando com a linguagem de programação, espaço de

endereçamento, máquina ou sistema operacional utili zados. Modelos de

documentos como o OLE 2 da Microsoft e OpenDoc do CILabs também são
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usados nesta abordagem. Atualmente, o componentware vêm crescendo a passos

largos e vem destacando-se com maior ênfase no mercado. Como exemplo de

utili zação desta abordagem temos o desenvolvimento de componentes utili zando

tecnologias como ActiveX, JavaBeans, como é o caso do projeto San Francisco, da

IBM [BOH97];

Analisando as três abordagens acima em relação ao suporte dado ao

desenvolvimento de software baseado em componentes, podemos fazer as seguintes

considerações:

• a grande vantagem da abordagem baseada em frameworks é que a arquitetura de

software do domínio guia o desenvolvedor na escolha e utili zação dos

componentes, ao passo que no componentware o desenvolvedor é quem deve

decidir que componentes utili zar e como agregar estes componentes. A abordagem

de desenvolvimento baseado em frameworks contempla, de maneira adequada, as

fases de projeto e implementação dos componentes, provendo construções, como a

arquitetura de software do domínio, que facili tam a escolha e utili zação dos

componentes por parte do desenvolvedor. No entanto, esta abordagem não dá

ênfase a necessidade de entendimento inicial dos conceitos do domínio e de como

estes conceitos estão relacionados, ou seja, falta, nesta abordagem, um suporte mais

adequado às fases upstream. Uma forma de solucionar este problema pode ser,

como ressaltado no item anterior, a sua integração com técnicas baseadas em

conhecimento;

• o emprego de técnicas formais e baseadas no conhecimento tem como principal

vantagem permitir um conhecimento detalhado dos conceitos do domínio e seus

relacionamentos, em altos níveis de abstração. No entanto, apesar desta abordagem

apresentar-se promissora, na prática, o que vemos na maioria dos Sistemas

Baseados em Conhecimento, é que o suporte à construção de componentes, se dá,

prioritariamente, nas fases iniciais do desenvolvimento, ou seja, nas chamadas fases

upstream. Alguns exemplos de projetos baseados nesta abordagem são o SHADE

[GRU92] e os trabalhos desenvolvidos pela equipe do pesquisador Fischer, da

Universidade do Colorado [FIS96]. Para que esta abordagem produza resultados

concretos, uma das possibili dades é a sua integração com técnicas que privilegiem o

projeto e implementação de componentes, como é o caso do desenvolvimento

baseado em frameworks;
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• a utili zação da abordagem de componentware esbarra em alguns problemas como a

falta de orientação em relação a escolha dos componentes mais adequados  a um

dado contexto e a melhor maneira destes componentes se relacionarem. Muitas

vezes, a forma de composição escolhida pelo desenvolvedor não é a mais adequada,

e nem os componentes escolhidos são os que atendem melhor às necessidades da

aplicação, levando-se em consideração as características do ambiente e do domínio

onde serão utili zados.  Um forma de atenuar estes problemas é a utili zação de um

modelo que “guie” o desenvolvedor na escolha de componentes a serem utili zados

em um dado contexto. Por outro lado, a abordagem de componentware tem uma

característica que a torna primordial no processo de desenvolvimento atual, que é a

facili dade de permitir que objetos heterogêneos sejam agregados;

Analisando as vantagens e deficiências das três abordagens descritas por Berg

[BER97], vemos que estas não são exclusivas e sim complementares, sugerindo assim

uma abordagem híbrida. Como principais contribuições destas três abordagens

descritas em [BER97] para a proposta de uma abordagem híbrida, temos a integração

das três atividades identificadas anteriormente, ou seja, reutili zação, modelagem e

interoperação. Especificamente, essa integração proporciona: facili dades para a

distribuição, comunicação e interoperação dos componentes, que é possível através do

estudo de técnicas baseadas em componentware, como CORBA [OMG95]; um melhor

entendimento e aquisição de conceitos do domínio, em altos níveis de abstração, que

pode ser alcançado através do estudo de técnicas baseadas em conhecimento, como

agentes inteligentes; e a concretização deste conhecimento abstrato em componentes

reutili záveis do domínio, através da adoção das técnicas de desenvolvimento baseadas

em frameworks.

1.2  Objetivos
 Considerando-se as dificuldades do uso efetivo de uma técnica de

desenvolvimento de software baseado em componentes, este trabalho tem por objetivo

apresentar uma abordagem híbrida, contemplando de forma integrada as diversas

atividades envolvidas no desenvolvimento baseado em componentes. No contexto

deste trabalho, denominaremos esta abordagem híbrida de modelo para uma infra-

estrutura de reutilização.
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 Com a especificação de uma abordagem híbrida em relação às descritas por

Berg, estamos buscando reduzir esta distância cognitiva entre os conceitos do domínio,

provendo modelos que agreguem estes conceitos, em diferentes níveis de abstração,

permitindo ao usuário um maior entendimento e utili zação dos conceitos do domínio

para facili tar a reutili zação de componentes na implementação da sua aplicação.

  Para atingirmos nossos objetivos, ou seja, para que a reutili zação de

componentes no desenvolvimento de novas aplicações em um dado domínio seja

eficaz, é necessário definir: um modelo para uma infra-estrutura de reutili zação, que

privilegie o desenvolvimento baseado em componentes em todos os seus aspectos; e

um conjunto de serviços básicos que facili tem a implementação deste modelo.

 Segundo a definição dada por Tsichritzis [TSI82],  um modelo de um sistema

de computação genérico deve ser composto de três partes principais: parte estrutural,

onde são definidas as entidades componentes do sistema; parte operacional, onde são

definidas as operações que irão atuar sobre estas entidades; e regras de integridade,

que definem a sistematização das operações constantes do modelo. Fazendo um

mapeamento da definição de modelo de Tsichritzis para um modelo de infra-estrutura

de  reutili zação, poderíamos caracterizar os três componentes como:

• a parte estrutural da infra-estrutura corresponde aos diversos modelos de domínio,

já que representam os conceitos do domínio em diversos níveis de abstração. Estes

modelos são representados pelos seguintes tipos: modelos conceituais que

representam os diversos conceitos do domínio em um nível de abstração que facili te

o entendimento por parte do usuário;  modelos de projeto, ou arquiteturas de

software do domínio1, que representam como os conceitos do domínio são

compostos, para permitir a construção de aplicações do domínio; e também como

requisitos operacionais tais como distribuição, uso de um banco de dados, requisitos

de desempenho, entre outros, devem ser tratados no contexto do domínio; e

modelos implementacionais, tais como frameworks, que representam os

componentes reutili záveis do domínio e seus relacionamentos, e como estes

componentes reutili záveis são agregados às aplicações do domínio a serem

desenvolvidas. A escolha das representações a serem utili zadas para estes modelos

de domínio é igualmente importante. Estas representações têm que utili zar
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construções com as quais os desenvolvedores que irão utili zar estes modelos

estejam familiarizados.

• a parte operacional da infra-estrutura é especificada através da utili zação de um

processo adequado para a criação e evolução dos modelos de domínio. A este

processo damos o nome de Engenharia de Domínio (ED). Podemos conceituar a

ED como sendo o processo utili zado para a criação de uma infra-estrutura de

auxílio à especificação, projeto e implementação de aplicações em um dado domínio

[SEI96]. A ED é uma atividade essencial para que os modelos sejam especificados

de forma correta, abrangendo todo o universo do domínio o qual se quer modelar.

• as regras de integridade, correspondem à adoção de um método que sistematize o

processo de ED, permitindo a criação e utili zação de modelos de domínio de acordo

com o paradigma de desenvolvimento a ser seguido (OO, estruturado, baseado em

eventos, etc.). Portanto, tão importante quanto a adoção da ED, é a utili zação de

um método que permita a geração de modelos conceituais, arquiteturas de software

de domínio e modelos de implementação (frameworks de aplicação) integrados,

consistentes, facili tando a transição entre os diferentes níveis de abstração.

Entretanto, para a especificação da infra-estrutura de reutili zação,

necessitamos, além de um modelo que contemple a estrutura, operações e regras de

integridade, de componente operacional que permita a representação, o

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

serviços deste componente operacional, destacam-se:

• um modelo de armazenamento genérico e eficiente para o armazenamento

da estrutura, operações e regras de integridade;

• controles operacionais tais como: mecanismos de segurança e acesso

multiusuário;

• estruturas de acesso à infra-estrutura, que privilegiem questões como o

desempenho e facili dade de uso;

• mecanismos que facili tem a evolução da infra-estrutura como um todo.

 Analisando estes serviços básicos requeridos, podemos considerar a utili zação

de um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Bases de Dados) como provedor destes

serviços. Um SGBD possui, entre outros serviços, um modelo de armazenamento

                                                                                                                                      
1 Termo equivalente ao utili zado na literatura como DSSA [TRA94] (arquitetura de software
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eficiente, mecanismos para a especificação de consultas que privilegiam a eficiência,

controle operacionais otimizados. Além disso, a disponibili dade de um modelo de

representação poderoso, que permita a especificação dos modelos de domínio de

forma adequada, é característica básica dos chamados SGBDs não convencionais.

Dentre os modelos de representação utili zados pelos SGBDs não convencionais, o

modelo OO é o que se apresenta como mais adequado para os nossos propósitos, por

ser: i) um modelo expressivo, capturando de forma adequada os conceitos do domínio;

ii) semi-formal, permitindo assim a checagem de certas consistências entre os conceitos

representados; além de iii ) facili tador da evolução dos conceitos. Sendo assim, para a

disponibili zação dos serviços requeridos, devemos aliar o modelo OO aos serviços

básicos providos pelos SGBDs, ou seja, devemos utili zar os serviços de um SGBDOO

(Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Orientado a Objetos), que alia a

capacidade de representação do modelo OO aos serviços de um SGBD.  Este

componente é fundamental para a implementação dos serviços de componentware.

 Desta forma, apresentamos neste documento os principais aspectos envolvidos

na especificação do que denominamos de uma Infra-estrutura de Reutilização

Baseada em Modelos de Domínio (IRBMD). Conceituamos esta infra-estrutura

como sendo um arcabouço onde são especificados modelos conceituais, arquiteturas

de software do domínio e modelos implementacionais específicos para domínios de

aplicação previamente selecionados, utili zando: A) representações dos modelos

adequadas para o contexto onde será utili zada a infra-estrutura; B) um processo de ED

consistente; C) um método de ED; e D) um conjunto de serviços de gerência de

objetos, que permita a representação, armazenamento e gerenciamento dos demais

componentes da IRBMD.

1.3 Resultados Esperados

Acreditamos que as principais contribuições do desenvolvimento deste trabalho

serão:

• integração, em uma abordagem híbrida, das três abordagens principais do

desenvolvimento de componentes, ou seja, desenvolvimento baseado em

frameworks, desenvolvimento baseado em conhecimento, componentware,

                                                                                                                                      
específica do domínio)
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principalmente em relação as duas primeiras abordagens. Dentro deste item,

podemos destacar:

• realização de um estudo detalhado de como unir conceitos do

desenvolvimento baseado em frameworks com desenvolvimento baseado em

conhecimento;

• desenvolvimento da IRBMD, direcionada para o apoio ao desenvolvimento de

software. Dentro deste item, podemos destacar:

• redução da distância cognitiva entre os conceitos iniciais do domínio de uma

aplicação a ser desenvolvida e a implementação efetiva desta aplicação em

um sistema computacional;

• especificação de um método de engenharia de domínio (ED), que contemple todas

as fases da ED, de forma sistemática, onde os modelos (produtos) especificados em

cada uma das fases sejam consistentes com os demais, facili tando assim a transição

entre estes modelos. Dentro deste item, podemos ainda destacar:

• utili zação do conceito de padrões, de forma sistemática em uma abordagem

de reutili zação orientada a modelos, e sua inserção em um método de ED;

• realização de um estudo detalhado em relação a quais requisitos de armazenamento

e gerenciamento um SGBD precisa ter para atender às necessidades da IRBMD.

Neste item, podemos destacar:

• uso de um sistema orientado a objetos e extensão de seus recursos de modo

a atender aos requisitos da IRBMD.

• Avaliação da IRBMD, através da realização de estudo de casos que comprovem a

real aplicabili dade da IRBMD.

1.4 Trabalhos Relacionados

Existem várias pesquisas relatadas na literatura que possuem algum tipo de

similaridade com o nosso trabalho. Entretanto, a maioria se concentra em um ou outro

aspecto da nossa proposta. Nenhuma delas abrange, com igual ênfase, as diversas

atividades identificadas como fundamentais ao desenvolvimento de software baseado

em componentes  e as tecnologias consideradas no nosso trabalho. Descrevemos  a

seguir estas pesquisas, agrupando-as de acordo com os seguintes aspectos: abordagens

que especificam infra-estruturas de reutili zação como um todo, abordagens que

enfocam a construção de modelos conceituais, abordagens que discutem a
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especificação de arquiteturas de software do domínio e abordagens que enfocam a

especificação de métodos de ED.

Em relação à especificação 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 a modelagem do domínio utili zando técnicas de

IA. Fischer e sua equipe disponibili zaram, desde o início dos trabalhos, em 1992,

uma série de ambientes de projeto, denominados por eles de Ambientes de

Desenvolvimento Orientados a Domínio (ADSDs). Estes ambientes cobrem

diversos domínios de aplicação, indo do domínio de interfaces gráficas, através do

ambiente FRAME [FIS95b], passando pelo domínio de projetos de cozinha, através

do JANUS [FIS95b], e menus viva-voz para telefonia, através do VDDE [FIS95b],

até ambientes para projetos de redes (NetDE) [SUM96] e projetos multimídia

(EMMA) [NAK96]. Analisando os projetos até hoje apresentados pela equipe,

podemos notar uma clara tendência para a ênfase no entendimento e especificação

dos conceitos do domínio. Mecanismos como o de cooperação e o sistema de

crítica, entre outros [VIL97],  que tornam a abordagem de Fischer inovadora, são

totalmente voltados para auxili ar na especificação e entendimento dos conceitos do

domínio. Além disso, os projetos de Fischer privilegiam a especificação de

ambientes para domínios específicos, quando comparado com outros projetos,

como o de Gomaa a seguir, que privilegia o desenvolvimento de um ADSD

genérico.

• O trabalho  de Gomaa [GOM96] e sua equipe enfoca a criação de uma estrutura de

reutili zação baseada na automatização de seu método de engenharia de domínio, o

EDLC (Evolutionary Domain Life Cycle), criando assim um ADSD genérico,

denominado KBSEE (Knowledge Based Software Engineering Environment). O

ambiente ainda está em fase de protótipo [GOM96] e seu objetivo principal é ser

independente de um domínio específico, podendo, portanto, armazenar

conhecimento a respeito de diversos domínios de aplicação, auxili ando assim no

desenvolvimento de aplicações específicas cujo conhecimento do domínio esteja

armazenado no repositório do ambiente.
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• Outras pesquisas estão sendo realizadas na Universidade de Nebraska, pelo

pesquisador Henninger e sua equipe [HEN95], [HEN97]. Este grupo propõe uma

infra-estrutura de reutili zação baseada na especificação de um repositório de

conhecimento sobre projetos de software em um dado domínio. Os estudos

enfocam, principalmente, na criação de mecanismos para a especificação do

conhecimento e a utili zação deste conhecimento através de ferramentas baseadas em

esquemas de classificação similares ao de Prieto [PRI87]. Uma característica

interessante desta abordagem é a ênfase na especificação de mecanismos que

suportem a evolução do conhecimento armazenado no repositório.

Analisando estes trabalhos em relação à abordagem utili zada pela IRBMD,

podemos fazer as seguintes considerações:

• O trabalho de Henninger [HEN97], apesar de estar ainda em fase inicial, possui uma

abordagem semelhante à nossa, no que tange a utili zação de um repositório

centralizado para o armazenamento do conhecimento do domínio. No entanto,

Henninger aposta apenas no armazenamento de conhecimento do projeto das

aplicações, não se importando com o armazenamento de conceitos mais abstratos

sobre um dado domínio. Além disso, não utili za nenhum tipo de processo

sistemático para a especificação do conhecimento do domínio no repositório.

Entretanto, especifica métodos de classificação e busca do conhecimento do

domínio que podem ser interessantes para a nossa abordagem;

• Comparando o trabalho da equipe de Fischer com a IRBMD, podemos notar que os

ambientes de projeto de Fischer, principalmente o EMMA [NAK96], possuem uma

preocupação maior com a representação de modelos conceituais. Entretanto, não

notamos uma preocupação no detalhamento de um método para estruturação da sua

base de conhecimento. Neste sentido, apenas são descritos alguns passos básicos,

que são: Seeding, que consiste na criação de uma estrutura inicial para o ADSD;

Evolutionary Growth, que tem como objetivo a evolução do conhecimento do

domínio; e Reseeding, com o objetivo de agregar ao ADSD o conhecimento do

domínio adquirido na fase anterior. Analisando estes passos básicos em relação à

utili zação de um processo de ED e a sua sistematização, através da adoção de um

método, consideramos os passos descritos por Fischer muito abstratos, não

definindo, de forma concreta, quais serão os resultados de cada fase. Além disso,

todos os ambientes de projeto até então propostos pela equipe são específicos para
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domínios pré-definidos, não podendo portanto serem utili zados para armazenar

conhecimento a respeito de outros domínios de aplicação. Alguns autores, como

Garlan [GAR96] e Ning [NIN94] em [VIL97], discordam desta abordagem,

alegando que a produtividade alcançada com a utili zação de tais ambientes pode

não suplantar os custos de desenvolvê-los.

• Em relação a nossa proposta, o KBSEE apresenta algumas similaridades tais como:

a adoção de um método para sistematizar a engenharia de domínio, o que garante a

consistência entre os modelos; e a especificação de modelos de domínio em diversos

níveis de abstração, utili zando principalmente o paradigma orientado a objetos.

Entretanto, em relação a armazenagem dos dados, o KBSEE requer transformações

entre diferentes representações e bases de dados. Isto acarreta em armazenamento

de informações redundante e queda de desempenho. O KBSEE utili za, inicialmente,

os serviços de um Sistema Baseado em Conhecimento para armazenar os conceitos

iniciais do domínio, na forma de regras. Em uma segunda etapa, com o objetivo de

checar a consistência entre estes conceitos iniciais, transforma os conceitos

armazenados na forma de regras para um modelo relacional, utili zando para o

armazenamento deste modelo relacional, um SGBD. Posteriormente, transforma o

modelo relacional para um modelo de objetos, utili zando um gerente de objetos,

desenvolvido no contexto do projeto, para o armazenamento deste último modelo.

Analisando a descrição deste sistema de armazenamento feita em [GOM96],

podemos notar que não existe nenhuma preocupação com a integração destas

diversas representações e bases de dados. Não existe um modelo integrador, que

seria o componente responsável pela integração e consistência entre as diferentes

representações. Neste sentido, a nossa proposta difere da de Gomaa, sendo baseada

na utili zação de uma única base para o armazenamento dos modelos de domínio,

utili zando para isso a estrutura de um SGBD, o que leva a um desempenho melhor

por utili zar uma estrutura de armazenamento adequada para dados complexos.

 Em relação à especificação de modelos de domínio, mais especificamente

modelos conceituais, principalmente utili zando conceitos de Sistemas Baseados em

Conhecimento, temos também alguns trabalhos interessantes:

• A equipe do projeto SHADE [GRU92], da Universidade de Stanford,  é um grupo

de pesquisa especializado no suporte ao conhecimento do domínio na especificação

de projetos, que, apesar de não ser especificamente voltado para a construção de
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software, possui uma abordagem interessante em relação a representação do

conhecimento do domínio. O SHADE é baseado na utili zação de ontologias para a

especificação de componentes reutili záveis em projetos. No entanto, o SHADE é

baseado em um formalismo muito grande e permite o suporte apenas às fases

iniciais do processo de desenvolvimento (análise e projeto), além de não ser

especificamente construído para o desenvolvimento de software baseado em

componentes, sendo mais utili zado no contexto de projetos de engenharia.

•  As pesquisas realizadas na Universidade de Amsterdam, através do projeto Kactus

[LAR96], [HAR98], que também se baseia na utili zação de ontologias para a

especificação de aplicações em domínios específicos, é também bastante

interessante. O projeto utili za uma biblioteca de ontologias, em diversos níveis de

abstração, para auxili ar na especificação de aplicações dos mais variados domínios.

O Kactus possui ainda um conjunto de ferramentas, o VOID, que auxili a na

reutili zação desta biblioteca de ontologias. Neste sentido, o Kactus propõe uma

abordagem semelhante a da nossa proposta, onde podem ser especificadas

aplicações em domínios variados. Entretanto, apesar de ser uma proposta

interessante, o Kactus não pode ser classificado como realmente uma infra-estrutura

de reutili zação, pois somente específica modelos conceituais, além de não adotar

nenhum método que sistematize a utili zação das ontologias.

Trabalhos mais relacionados com a especificação de arquiteturas de software

para domínios específicos são também descritos na literatura:

• No contexto dos projetos espaciais da NASA, foi desenvolvido o ambiente,

AMPHION [LOW95], [LOW97], que é um ambiente orientado a domínio, baseado

em especificações formais e síntese dedutiva de aplicações no domínio. A grande

vantagem do AMPHION, segundo os autores, está na especificação formal,

provendo uma representação abstrata e sem ambigüidades dos requisitos do

usuário. Assim como o KBSEE, é também um ambiente genérico que pode ser

especializado para domínios específicos através do uso de teorias acerca do domínio

e táticas para a prova destas teorias. O modelo de domínio utili zado pelo

AMPHION é uma espécie de modelo arquitetural, com grande formalismo, que

possui uma interface gráfica para facili tar a sua manipulação.

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

especificação de descrições arquiteturais, denominado AESOP. O AESOP é um
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ambiente arquitetural no sentido que provê suporte à representação, customização e

análise de arquiteturas de software. Seu principal objetivo é prover um arcabouço

que combine os benefícios das ADLs (Architecture Description Languages)

genéricas e permita a especificação de arquiteturas específicas para diferentes

domínios. O AESOP permite ao arquiteto de software definir um dado estilo e

rapidamente construir 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 domínio, permitindo o desenvolvimento

incremental de novos estilos e reutili zando a infra-estrutura de suporte do ambiente

para a criação de novas ferramentas específicas para um dado estilo.

• Outro trabalho interessante é o trabalho desenvolvido no contexto do projeto

OSVA [CZA97], cujo objetivo é permitir a reutili zação de componentes em

ambientes distribuídos, utili zando arquiteturas de software OO. Conceitos como

frameworks, arquiteturas de software e análise de domínio são utili zados na

pesquisa. No entanto, as pesquisas ainda estão sendo iniciadas e resultados

concretos ainda são incipientes.

Analisando os trabalhos acima podemos notar algumas similaridades em relação

à nossa proposta. O nosso trabalho assemelha-se com os trabalhos apresentados em

[GAR96] e [LOW97] no sentido de especificar arquiteturas de software para domínios

específicos. No entanto, ambos os projetos baseiam suas descrições arquiteturais em

abordagens formais, utili zando ADLs (Architectural Description Languages), no caso

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

AMPHION utili za ainda uma abordagem gerativa para a especificação de aplicações

do domínio. A descrição arquitetural utili zando ADLs possui diversos seguidores, no

entanto, alguns autores, como Bosh [BOS97] acreditam que a utili zação de

construções como padrões de projeto facili tam a transição das construções

arquiteturais para as estruturas codificadas em linguagens de programação,

principalmente linguagens de programação OO. Como o nosso trabalho baseia-se

principalmente no uso do paradigma OO, como descreveremos no capítulo 2, optamos

por utili zar construções arquiteturais já bastante utili zadas em especificações

orientadas a objetos como padrões [BUS96] e frameworks [FAY97]. Sendo assim,

apesar das interseções com os trabalhos descritos acima, o nosso trabalho possui como

diferencial, além da especificação de padrões baseados tanto em estilos arquiteturais,
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quanto baseados em informações específicas do domínio de aplicação [FOW97], a

especificação de uma infra-estrutura de reutili zação completa, que, além de especificar

arquiteturas software, utili za representações em níveis mais altos de abstração, como

modelos conceituais. Além disso, a nossa proposta preocupa-se, também, com a

especificação das operações que irão ser realizadas sobre os modelos e a

sistematização destas operações, o que permitirá a criação consistente dos modelos.

Em relação à utili zação de um método de ED, existem também algumas

pesquisas que devem ser analisadas:

• o trabalho desenvolvido no centro de pesquisas em telecomunicações CSELT-

STET, na Itália, pela pesquisadora Maccario [MAC97], é bastante semelhante ao

nosso. O trabalho de Maccario concentra-se na especificação de um método de

engenharia de domínio que contemple questões como distribuição e modelagem

OO. Além disso, o método é customizado para atuar sobre um framework de

componentes reutili záveis, na área de telecomunicações, já existente no CSELT,

que é o TINA architectural framework. A diferença em relação ao método que será

especificado no contexto da nossa proposta, é que o trabalho de Maccario não

explora conceitos OO em níveis mais altos de abstração, como padrões [BUS96].

Além disso, a abordagem de Maccario restringe-se à utili zação de modelos OO para

a representação do conhecimento do domínio, ao passo que, na nossa proposta,

outros conceitos também serão utili zados, como por exemplo, o uso de técnicas de

IA.

• Outra abordagem interessante em relação à especificação de métodos é a proposta

de Irving [IRV96]. Irving propõe a utili zação do conceito de padrões em um

método de desenvolvimento acoplado a um modelo de ciclo de vida dual, baseado

em reutili zação. No entanto, Irving concentra-se na especificação de um mecanismo

de classificação de padrões a serem utili zados no contexto do método,

contemplando, nesta classificação, apenas padrões de projeto. No contexto da nossa

proposta, a utili zação de padrões será realizada em um contexto mais amplo,

utili zando padrões de análise e arquiteturais, além de padrões de projeto.

•  Shu [SHU96] aborda também, em uma proposta bastante interessante, a adoção

sistemática de conceitos de padrões em métodos OO como o OMT [RUM91] e

OOSE [JAC94]. A abordagem de Shu, apesar de ser específica para métodos de

desenvolvimento OO, ao passo que a nossa abordagem concentra-se na
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especificação de um método de engenharia de domínio, mostra-se promissora no

sentido de prover os passos básicos para a inserção de conceitos de padrões em um

método genérico.

1.5 Organização do do cumento

Com o objetivo de demonstrar a viabili dade desta proposta, este documento

está organizado nos seguintes capítulos.

Neste capítulo, apresentamos as principais motivações, objetivos e resultados

esperados, além de analisar alguns trabalhos cujas abordagens possuem semelhanças

com o nosso.

No capítulo 2 é apresentada a proposta da infra-estrutura de reutili zação,

descrevendo seus principais componentes e que tecnologias serão utili zadas para a

especificação destes componentes, além de analisar os requisitos básicos de

gerenciamento e armazenamento que uma infra-estrutura deste tipo pode necessitar.

O capítulo 3 apresenta algumas conclusões e como será o desenvolvimento

deste trabalho daqui por diante.

O Anexo contém uma descrição resumida dos principais conceitos envolvidos

na engenharia de domínio e das principais formas de representação e utili zação de

modelos de domínio atualmente disponíveis
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2. Propo sta de uma Infra-estrutura de reutili zação baseada em
modelos de domínio

2.1 Introdu ção

Apresentamos neste capítulo, a proposta da Infra-estrutura de Reutili zação

Baseada em Modelos de Domínio (IRBMD). Conforme descrito no capítulo anterior, a

IRBMD será composta por um conjunto de modelos de domínio, em diferentes níveis

de abstração, que ajudarão na reutili zação de conceitos de domínio (modelos

conceituais), na reutili zação dos componentes codificados (modelo implementacional),

que representam estes conceitos do domínio, passando pela reutili zação da estrutura

que coordena o inter-relacionamento entre estes conceitos (arquitetura de software do

domínio). No entanto, o processo de especificação desta infra-estrutura não é trivial.

Os conceitos e tecnologias envolvidos precisam ser detalhados e avaliados de forma a

verificar a viabili dade da proposta. Sendo assim, abordamos ainda neste capítulo, quais

as tecnologias2 que, no momento, parecem mais adequadas para o nosso contexto, e

qual a direção que iremos seguir em relação a estas tecnologias. Além disso, a fim de

que possamos implementar a IRBMD de forma eficiente, apresentamos uma descrição

dos principais requisitos de gerenciamento e armazenamento da IRBMD, apresentando

algumas tecnologias que podem ser utili zadas para a implementação destes requisitos.

Para isso, o capítulo está dividido da seguinte forma: na seção 2.2

apresentamos quais tecnologias serão envolvidas na representação dos modelos de

domínio; na seção 2.3, descrevemos algumas tecnologias envolvidas no processo de

criação e utili zação dos modelos de domínio; na seção 2.4 abordamos as tecnologias e

conceitos a serem utili zados na especificação de um método de ED adequado à

IRBMD; a seção 2.5 trata de um estudo de quais são os requisitos de gerenciamento e

armazenamento mais adequados para o suporte a IRBMD; e na seção 2.6

apresentamos uma primeira visão diagramática da infra-estrutura.

2.2 Tecno log ias a serem utili zadas na representação do s modelos de

domínio

Segundo Vasconcelos [VAS95] existem três aspectos principais que devem ser

observados na representação do conhecimento, de forma genérica:

                                               
2 Detalhes sobre os conceitos e tecnologias envolvidas podem ser encontrados no anexo
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1. Linguagem: que diz respeito ao vocabulário e sintaxe utili zados na representação;

2. Implementação: refere-se à forma de armazenamento desta representação;

3. Apresentação: refere-se a como a representação será apresentada ao usuário.

Analisando os conceitos envolvidos na representação dos modelos de domínio

da IRBMD,  podemos observar que o paradigma OO apresenta uma série de vantagens

que nos leva a considerar a sua utili zação como forma de representação básica para

estes modelos de domínio, principalmente em relação à implementação da

representação. Algumas das vantagens da utili zação de conceitos OO na representação

dos modelos de domínio são:

• a modelagem OO, por ser considerada uma abordagem semi-formal, permite a

checagem e análise de certas consistências em um modelo especificado segundo

este paradigma. No contexto da IRBMD, esta é uma característica importante, pois

garante, pelo menos em parte, a especificação de estruturas consistentes para a

representação do conhecimento sobre o domínio;

• a modelagem OO, como já exaustivamente descrito na literatura, facili ta a

transição entre modelos de análise e projeto. Como a essência dos modelos de

domínio, é a mesma dos modelos de análise, projeto e implementação

convencionais, a modelagem OO pode também facili tar a transição dos modelos

conceituais do domínio para a arquitetura de software do domínio e da arquitetura

para o framework de componentes reutili záveis;

• atualmente, o desenvolvimento OO está sendo considerado como o paradigma

padrão a ser adotado no desenvolvimento de software [PRE97]. No mercado

americano, principalmente, a adoção da OO como paradigma de desenvolvimento já

é uma realidade há algum tempo e, no Brasil, as pesquisas [DEV97] apontam para

um crescimento cada vez maior. Com isso, uma técnica de suporte a reutili zação

que seja baseada em construções OO terá grande probabili dade de ser utili zada pelo

seu principal público alvo, ou seja, as empresas.

• outra característica interessante da OO, que mostra-se adequada na representação

dos modelos, é a facili dade de evolução de suas construções, principalmente através

dos mecanismos de herança e composição, o que possibili tará a definição de novos

conceitos do domínio.
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No entanto, apesar destas vantagens e de ter um estreito relacionamento com

os modelos que irão ser criados pelo desenvolvedor de aplicações no domínio3, a

modelagem OO não captura toda a semântica do domínio, ou seja, conforme destaca

Ottinger [OTT97], o modelo OO não é a resolução de todos os problemas de

modelagem de conceitos, mas pode ser um ponto de partida para a representação

destes modelos. Neste sentido, os aspectos da representação descritos por

Vasconcelos [VAS95] como linguagem e apresentação podem necessitar de outras

formas de expressão como, por exemplo, o uso de redes semânticas, como linguagem

de representação, e hipermídia, como forma de apresentação da representação, entre

outros.

Sendo assim, quando analisamos o contexto de uma infra-estrutura de

reutili zação, onde a forma de apresentação e expressão (linguagem) dos modelos é

uma característica importante, principalmente para facili tar o entendimento dos

usuários, o uso de modelos OO puros, isto é, modelos que utili zam apenas os

conceitos básicos do paradigma, não garante a representação de forma adequada dos

conceitos do domínio. Desta forma, precisamos utili zar outros tipos de construções

para modelar os conceitos do domínio tais como representação hipermídia, padrões

[GAM94], conceitos de IA [RUS95], entre outros.

A seguir, apresentamos as tecnologias envolvidas na representação dos

modelos de domínio (nos seus três níveis de abstração, isto é, modelos conceituais,

arquitetura de software do domínio e modelo implementacional), que, a princípio,

pretendemos utili zar.

2.2.1 Modelos Conceituais
Na representação dos modelos conceituais, devemos ter uma preocupação

especial com a facili dade de entendimento e reconhecimento dos conceitos por parte

dos usuários da IRBMD, ou seja, por parte dos especialistas do domínio, engenheiros

do domínio e engenheiros de software de aplicações no domínio.

A literatura especializada, principalmente na área de Sistemas Baseados em

Conhecimento (SBC) [ANG96], ressalta que uma das maneiras de facili tar a interação

do usuário com os conceitos de um dado domínio é apresentar estes conceitos na

                                               
3 É importante ressaltar que a infra-estrutura de reutili zação será utili zada como apoio no
desenvolvimento de software OO.
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forma de um modelo hipermídia. Algumas vantagens da utili zação de hipermídia

ressaltada pela literatura em geral [BRA95], [VAS95], [ANG97] são: proporciona

conectividade entre as informações; oferece uma interface amigável, facili ta a busca

por conceitos específicos,  entre outras.

A forma de expressão (linguagem) dos conceitos do domínio também é

importante. Em relação a este aspecto, pretendemos agregar técnicas já descritas na

literatura. A forma básica que, a princípio, iremos utili zar é de uma estrutura similar

aos padrões de análise4 [FOW97]. A vantagem da utili zação dos padrões de análise é

que estes permitem, além de se ter um conhecimento informal de conceitos do

domínio, embutir no padrão um modelo OO sobre aquele conceito, em um nível de

abstração adequado, o que permite uma maior formalização do conceito, além de

facili tar a transição para a arquitetura de software do domínio.

No entanto, o uso de padrões de análise, apesar dos mesmos serem

interrelacionados, formando um sistema de padrões, não conseguem capturar, de

forma adequada, a visão global dos conceitos do domínio.

Esta visão global, necessária tanto para o entendimento do domínio, quanto

para facili tar a transição para o modelo arquitetural, será expressa através da utili zação

de modelos de features [COH94], diagramas de classes, de atividades e de

empacotamento, sendo este último utili zado para a captura de informações

arquiteturais já no modelo conceitual, dando uma visão inicial do relacionamento entre

os subdomínios que compõem o domínio. Sendo assim, nesta visão global, o modelo

OO estará sendo utili zado, segundo o conceito de representação descrito em [VAS95],

tanto como linguagem de representação (uso da sintaxe do modelo OO) quanto como

forma de apresentação (diagramas OO).

Além disso, a fim de que possamos inferir novas informações e tomar decisões

em relação aos conceitos do domínio a serem utili zados, em um dado contexto,

necessitamos  representar o conhecimento em uma forma que permita a atuação destes

mecanismos. Sendo assim, utili zaremos também a representação na forma de regras de

lógica, com o objetivo de facili tar a mineração de conceitos do domínio, utili zando os

modelos de domínio.

                                               
4  Padrões de análise são grupos de conceitos que representam uma descrição comum em uma
modelagem de um domínio. Os padrões de análise provêem diretivas de como modelar conceitos de
um dado domínio utili zando o paradigma OO.
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Portanto, de forma geral, segundo os três aspectos descritos em [VAS95],

utili zaremos as seguintes tecnologias de representação do conhecimento para a

representação dos modelos conceituais:

• linguagem de representação: uso de padrões de análise, modelos OO e modelos

baseados em regras;

• apresentação da representação: interface hipermídia e diagramas OO;

• implementação da representação: modelo de metadados OO e representações na

forma de regras de lógica, através do uso do modelo de armazenamento de um

gerente de objetos5;

2.2.2 Arquitetura de Software do Domínio
Na representação da arquitetura de software do domínio também será utili zado,

inicialmente, o conceito de padrões como linguagem de representação. A arquitetura

genérica6, ou seja, os estilos arquiteturais relevantes para o domínio, serão

representados por estruturas semelhantes aos padrões arquiteturais de Buschmann

[BUS96] e através dos padrões de projeto de Gamma [GAM94]. Os padrões

arquiteturais e de projeto, juntos, formarão  um sistema de padrões, onde os padrões

de projeto serão utili zados para explicar, em maior detalhe, um estilo arquitetural

representado por um padrão arquitetural. Na Figura 2-1 apresentamos esta

organização. Devemos ressaltar que, tanto os padrões arquiteturais quanto os padrões

de projeto, terão, embutidos na sua estrutura, modelos OO.

É importante ressaltar que, em termos de representações arquiteturais, o que

teremos efetivamente armazenado como modelo, serão: i) os padrões de projeto e

arquiteturais, que descrevem os estilos; ii) os padrões de análise, representando os

conceitos do domínio; e iii ) um conjunto de arquiteturas de software de aplicações do

domínio já especificadas. Note que, na verdade, não temos armazenada uma

arquitetura de software do domínio. Para cada aplicação especificada utili zando a

infra-estrutura, será criada uma arquitetura de software do domínio customizada para a

aplicação, ou seja, embutindo conceitos do domínio e estilos arquiteturais relevantes

para aquela aplicação particular, ou seja, na especificação da arquitetura da aplicação,

não são necessariamente utili zados todos os conceitos do domínio.

                                               
5 O modelo de armazenamento será detalhado na seção 2.5
6 O conceito de arquitetura genérica está descrito no Anexo
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Figura 2-1- Formação de um padrão arquitetural e seu relacionamento com
padrões de projeto

Estas arquiteturas de software das aplicações, que serão armazenadas na infra-

estrutura, serão, essencialmente, modelos OO, representando os relacionamentos e

interação entre o conjunto de componentes reutili záveis. Neste contexto, a utili zação

de diagramas de distribuição e diagramas de classes (descritos na notação UML

[FOW97a]) para a apresentação da representação serão importantes.

Desta forma, na representação da arquitetura de software do domínio

utili zaremos as seguintes técnicas: como linguagem da representação, utili zaremos

padrões arquiteturais, de projeto e de análise, além do modelo OO; como

apresentação da representação, utili zaremos os diagramas OO, templates dos padrões

e interface hipermídia; e como implementação da representação, utili zaremos

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

2.2.3 Modelo implementacional (Framework)
O modelo implementacional, isto é, o framework, neste contexto, será  um

conjunto de classes/objetos codificados em uma linguagem de programação, segundo

uma abordagem de framework “caixa branca”  [JOH93], ou seja, o framework poderá

ser estendido e poderão ser adicionadas outras classes/objetos que não as componentes

do conjunto de componentes reutili záveis, para a formação da aplicação final. Neste

sentido a representação do framework será especificada da seguinte forma: como

linguagem de representação, utili zaremos o modelo OO, seguindo as restrições

impostas pela linguagem de programação a ser utili zada;  a apresentação será feita

utili zando diagramas OO e a implementação será feita através do uso do modelo de

dados  do gerente de objetos.

Padrão Arquitetural

Padrão de
Projeto

Padrão de
Projeto

Padrão de
Projeto
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2.3 Especificação e utili zação do s Modelos do Domínio
Além da representação dos modelos de domínio, a IRBMD deve também

disponibili zar ferramentas que permitam aos seus usuários especificar e utili zar estes

modelos de domínio. Neste sentido, ferramentas para elicitação de requisitos,

gerenciamento de padrões, gerenciamento de componentes reutili záveis, entre outras,

devem ser especificadas.

Os métodos de ED atualmente disponíveis propõem algumas heurísticas,

principalmente para a elicitação de requisitos, que podem ser analisadas. No entanto,

analisaremos também algumas técnicas utili zadas em Sistemas Baseados em

Conhecimento, e em outras áreas de IA, como agentes inteligentes, com o objetivo de

prover maior facili dade para o usuário na utili zação destas ferramentas. 

Em relação ao gerenciamento de padrões, já existem alguns estudos [BUS96]

no sentido de disponibili zar ferramentas para auxílio na definição, evolução e busca de

padrões. Estas ferramentas são baseadas, principalmente, em esquemas de

classificação, que são aplicados aos padrões. Além disso, heurísticas de como utili zar

padrões no processo de desenvolvimento de software como um todo, também já foram

definidas em trabalhos como os de [IRV96] e [BUS96]. Sendo assim, na especificação

de ferramentas para o gerenciamento de padrões, levaremos em conta os estudos

realizados, adaptando-os para a nossa proposta.

No gerenciamento de componentes reutili záveis, existem também alguns

estudos realizados, como em [GAC95] e [HEN95], que apresentam-se promissores,

principalmente na utili zação de técnicas para busca de componentes. Estes estudos

também serão analisados no contexto da nossa proposta.

No contexto de utili zação dos modelos de domínio, analisando alguns trabalhos

na área de Sistemas Baseados em Conhecimento [HAY94], podemos notar que, uma

das formas mais utili zadas de interação do usuário com o conhecimento do domínio, é

através da utili zação de interfaces hipermídia. No entanto, acreditamos que somente a

utili zação da hipermídia, não garante que o usuário irá realmente assimilar os conceitos

do domínio e nem que a navegação que o usuário irá realizar pela hipermídia, o levará

a conceitos que realmente o interessam. Apesar das pesquisas em hipermídia

apontarem para o uso de técnicas de autoria e do conceito de caminho para facili tar a

navegação em um sistema hipermídia, acreditamos que esta ajuda não atende

totalmente às nossas necessidades, por serem estas técnicas estáticas, ou seja, não
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levam em consideração a evolução do conhecimento armazenado e nem o

conhecimento adquirido pelo usuário durante a navegação. Por isso, além da utili zação

de uma interface hipermídia, achamos interessante que exista uma forma de guiar, de

maneira dinâmica, o usuário na sua navegação. Acreditamos que este guia deva, a

partir das necessidades iniciais do usuário7, em relação à aplicação a ser desenvolvida e

às escolhas e informações que o usuário disponibili ze para a infra-estrutura, apresentar

quais os melhores caminhos de navegação a serem seguidos e que tipo de

conhecimento é mais adequado para ele. Na verdade, este guia será um agente

inteligente [RUS95], nos moldes dos agentes de informação ou robôs de informação

usados para guiar na navegação Internet. Para que este agente inteligente possa atuar

sobre os nós hipermídia e sobre o conhecimento disponibili zado pelo usuário, uma

proposta interessante é a apresentada em [LUK97], que propõe, para busca na rede

(Internet), que cada página possua uma descrição, baseada em uma ontologia definida

para a busca. Este descrição permite ao agente inferir se realmente o conhecimento

embutido na página é de interesse do usuário. Acreditamos que uma proposta similar a

esta seja plausível para o nosso contexto, disponibili zando, em cada nó hipermídia,

uma ontologia que facili te a busca do usuário por informações.

Outra questão importante, a qual acreditamos ser crucial para o sucesso da

infra-estrutura é a capacidade do usuário, a partir do conhecimento adquirido através

dos modelos conceituais, definir quais elementos da arquitetura de software do

domínio são adequados para a aplicação a ser desenvolvida. Para isso, necessitamos

disponibili zar formas de combinar os conceitos embutidos nos padrões de análise e nos

diagramas conceituais OO, que é onde estão os conceitos do domínio, e nos padrões

arquiteturais, que é onde estão as informações sobre os estilos arquiteturais mais

adequados para aquele domínio. Acreditamos que esta “combinação”  de conceitos

possa ser realizada por um agente inteligente, que com a ajuda de arquiteturas de

aplicações já desenvolvidas no domínio, que devem também ser armazenadas na infra-

estrutura, e do engenheiro de software, permitirá a especificação da arquitetura de

software mais adequada para a aplicação a ser desenvolvida. Portanto, o agente que irá

atuar nesta fase utili zará, para a criação da arquitetura de software da aplicação, os

padrões de análise, os modelos conceituais OO, os padrões arquiteturais, informações

                                               
7 Estamos considerando como principal usuário deste guia, o desenvolvedor da apli cação.
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disponibili zadas pelo engenheiro de software e a base de arquiteturas de software de

aplicações anteriores. A eficiência do agente irá aumentando a medida que mais

aplicações forem desenvolvidas utili zando a infra-estrutura. A disponibili zação de

informações por parte do engenheiro de software vai diminuindo a medida que a base

de arquiteturas de aplicações for aumentando, passando de uma atuação enfática, no

início da utili zação da IRBMD (necessitando possivelmente, neste início, da ajuda de

um engenheiro de domínio), para uma atuação menor, a medida que a base de

arquiteturas de aplicações for aumentando.

2.4 Tecno log ias e conceitos envolvidos na especificação de um

método d e ED

No Anexo deste trabalho, destacamos a importância da especificação de um

método de ED para auxili ar na construção e evolução dos modelos de domínio de uma

infra-estrutura de reutili zação. Apresentamos também uma análise das principais

características de alguns métodos de ED considerados mais proeminentes no mercado,

a saber: FODA [COH94], ODM [ASS96], EDLC [GOM96] e KAPTUR [KLI95].

Analisando estes métodos e as necessidades da IRBMD, podemos considerar

que nenhum dos métodos apresentados é totalmente adequado para as nossas

necessidades. Com isso, consideramos necessário para os nossos propósitos, a

especificação de um método que cubra as deficiências8 encontradas nos métodos

analisados e absorva suas vantagens.

Dentre as deficiências encontradas nos métodos em relação ao suporte à

IRBMD temos:

• nenhum dos métodos cobre, com igual ênfase, todas as fases da ED. Como a

IRBMD utili za modelos que abrangem todas as fases da ED, necessitamos de um

método que permita a sistematização de todas as fases;

• nenhum dos métodos contempla, de forma detalhada, uma fase de análise de risco

do domínio. Este conceito de análise de risco é importante no contexto de uma

infra-estrutura de reutili zação genérica, como a que estamos propondo, uma vez

que os custos de se desenvolver modelos de domínio para um determinado domínio

de aplicação podem ser altos e, por isso, a infra-estrutura só será viável, se o ganho

                                               
8 É importante ressaltar que as deficiências que encontramos nos métodos analisados são em relação
às necessidades específicas da IRBMD.
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com o desenvolvimento de aplicações naquele domínio suplantar os custos do

desenvolvimento dos modelos. Por isso, uma fase de análise de risco é premissa

básica para um método a ser utili zado pela infra-estrutura;

• conforme já ressaltado por outros autores, uma das dificuldades encontradas na

reutili zação baseada em modelos, é a transição dos modelos conceituais para os

modelos arquiteturais. Alguns métodos analisados no capítulo 2 propõem algumas

heurísticas para esta transição e alguns trabalhos como [CAP97] propuseram

também algumas abordagens para esta transição. No entanto, nenhuma abordagem

sistemática para esta transição foi proposta. Acreditamos que seja interessante esta

transição sistemática no contexto da IRBMD, uma vez que o objetivo desta é

permitir a reutili zação em altos níveis de abstração e que esta reutili zação possa ser

propagada até os níveis mais baixos de abstração. Para que isto seja realidade, a

transição entre os modelos tem que ser eficaz.

Além de abranger as deficiências levantadas em relação aos outros métodos, a

abordagem que adotaremos privilegiará a utili zação do paradigma OO como base para

o desenvolvimento do método. A utili zação do paradigma OO se justifica pelas

mesmas razões explicitadas na seção 2.2.

No entanto, apesar de utili zarmos a OO como base para a especificação da

infra-estrutura de reutili zação, a utili zação de métodos OO convencionais, como OMT

[RUM91] e OOSE [JAC94], não garante a definição de modelos de domínio [SHU96],

[MAC97], de forma adequada. Por isso, o que necessitamos é de uma adaptação das

técnicas utili zadas pelos métodos de ED para a utili zação do paradigma OO.

Apesar de já existirem métodos como o EDLC que utili zam a OO, estes

métodos não disponibili zam, em termos de construções OO, todas as possibili dades

que necessitamos para modelar o domínio. Shu [SHU96] ressalta esta deficiência nos

métodos de desenvolvimento OO convencionais, alegando que as construções OO

providas pelos métodos atuais não permitem a especificação de conhecimento em mais

alto nível de abstração do que o de classes/ objetos e suas composições. As

construções OO atuais provêem princípios e diretrizes para o desenvolvimento OO. No

entanto, estas construções não “dizem” precisamente como especificar bons modelos,

em contextos específicos, ou seja, não é provido nenhum tipo de mecanismo  que

facili te e direcione a especificação de bons projetos OO em um domínio específico.

Acreditamos que, a tecnologia de padrões seja um caminho para a especificação deste
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tipo de mecanismo. Shu ressalta esta abordagem, descrevendo os métodos OO como

sendo provedores de regras gerais que aplicam-se a todas as situações, e o uso de

padrões seria o complemento que faltava aos métodos OO para que sejam também

providas regras que se apliquem a problemas específicos, especificando também

soluções para este problemas específicos.

A abordagem de Shu, que se aplica apenas ao contexto de alguns métodos de

desenvolvimento OO, como OMT [RUM91] e OOSE [JAC94],  pode e deve ser

estendida para o contexto dos métodos de ED, onde a utili zação de padrões ganha

uma dimensão muito maior do que a de Shu, que utili za apenas a noção de padrões de

projeto, devido principalmente à necessidade, no contexto dos métodos de ED, de

estruturas que representem abstrações a nível de modelos conceituais e arquiteturais.

Padrões de análise [FOM97] e arquiteturais [BUS96] poderiam ser utili zados neste

contexto.

Além dos conceitos descritos nos parágrafos anteriores, acreditamos que, para

a especificação de um método de ED, devemos basear o nosso trabalho em conceitos

que já foram consagrados em outros métodos de ED e se aplicam também ao nosso

contexto.

Algumas estruturas e conceitos, utili zados por alguns métodos analisados no

anexo, parecem adequados para o propósito da infra-estrutura de reutili zação. Dentre

estes métodos, podemos destacar o FODA e ODM. O modelo de features, utili zado no

FODA, é o modelo ideal para capturar as similaridades e deficiências entre os

conceitos do domínio, além de permitir a modelagem dos serviços no contexto do

domínio. No contexto da modelagem OO, o modelo de features poderia ser

comparado aos use cases. A distinção realizada no ODM entre modelos descritivos e

prescritivos é outro conceito interessante. Esta utili zação de modelos prescritivos,

ainda na fase de análise do domínio, permite a inserção de descrições arquiteturais no

modelo conceitual, o que facili ta a transição para os modelos arquiteturais. Além disso,

tanto o ODM quanto o FODA têm grande preocupação com a facili dade de

entendimento de seus modelos por parte dos usuários e esta é uma característica que

queremos privilegiar na infra-estrutura de reutili zação. Como consideração final em

relação a utili zação do FODA e ODM para a especificação do método de ED,

devemos ressaltar que o FODA e o ODM são métodos de ED já consagrados na
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literatura, sendo utili zados em diversos contextos (ex.: SEI e projeto CARDS), o que

atesta sua maturidade.

Portanto, pelas razões explicitadas acima, pretendemos basear nosso método de

ED em uma compilação dos métodos FODA e ODM. No entanto, como já

ressaltamos, adotaremos o paradigma OO como base do nosso modelo. Para isso,

necessitamos também agregar ao nosso método de ED, um método OO que contemple

as construções básicas do paradigma, incluindo, principalmente, uma notação básica a

ser utili zada. O UML (Unified Modeling Language) [FOW97a] é o método que

escolhemos para prover construções e notações OO para o nosso método de ED.

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

• O UML será o método padrão (UML + Objectory (processo para sistematização do

UML)), para a modelagem OO a ser adotado pelo OMG (Object Management

Group) [FOW97a];

• o UML agrega conceitos de use cases, que, conforme já ressaltado neste trabalho,

possui similaridades com o modelo de features, o que facili tará a composição do

UML com o FODA e ODM;

• Algumas técnicas utili zadas no UML, e também em outros métodos OO, são

adequadas para a especificação dos modelos de domínio, em diferentes níveis de

abstração. Dentre estas técnicas, podemos destacar: os diagramas de classe que, em

uma perspectiva conceitual, mostram-se adequados para capturar conceitos do

domínio; diagramas de atividade, que complementam o diagrama de classes,

descrevendo o workflow do domínio; e use cases, que auxili am o engenheiro do

domínio, com a ajuda de um especialista, a descrever algo que possa ter impacto

nos modelos de domínio. Todas estas técnicas auxili am ainda na captura de

similaridades e diferenças entre os conceitos do domínio;

• construções como os diagramas de empacotamento, juntamente com o diagrama de

classes, são uma possibili dade para a especificação de considerações arquiteturais

no modelo conceitual e posterior especificação da arquitetura de software do

domínio. Sendo assim, estas construções podem facili tar no processo de

sistematização da transição entre os modelos conceituais e a arquitetura de software

do domínio.
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Além da composição inicial destes métodos (FODA, ODM e UML) e outros

que se mostrem interessantes ao longo do processo, o método de ED que propomos

terá definida uma fase de análise de risco. Analisando alguns trabalhos na área

[QSOR95], pudemos notar que um caminho a ser seguido para esta análise de risco é a

adoção de critérios de seleção para o domínio, atribuindo pesos para cada um dos

critérios. Estes critérios devem ser definidos de forma a contemplar as necessidades da

empresa onde será utili zada a infra-estrutura de reutili zação.

Em suma, o método de ED para suporte a IRBMD contemplará os seguintes

conceitos e tecnologias:

• será dividido em 4 fases principais, a serem detalhadas posteriormente: análise de

risco do domínio, análise do domínio, projeto do domínio e implementação do

domínio;

• o detalhamento das fases acima será baseado na compilação dos métodos FODA,

ODM e UML, e outros que possuírem estruturas interessantes para a infra-estrutura

de reutili zação;

• definição de um conjunto de ferramentas que permitam a sistematização das

atividades do método e a definição dos modelos do domínio.

2.5 Utili zação de um gerenciador de ob jetos para o armazenamento do s

modelos de domínio

Nas seções anteriores, descrevemos as principais tecnologias envolvidas na

especificação da IRBMD. Apresentamos, resumidamente, as tecnologias que

pretendemos utili zar na especificação da estrutura da IRBMD, através da

representação dos modelos de domínio; operações, através da especificação e

utili zação destes modelos;  e regras de integridade, através da especificação de um

método de ED que sistematizará a criação e evolução dos modelos de domínio, de

forma a garantir que estes sejam consistentes.

No entanto, para a implementação efetiva destas tecnologias, agrupadas no

contexto da IRBMD, necessitamos da disponibili zação de alguns serviços básicos de

gerência e armazenamento de informações. Dentre os requisitos de gerência e

armazenamento que julgamos que devem ser atendidos por estes serviços básicos,

podemos destacar:



31

31

• necessidade de uma estrutura de representação do modelo da IRBMD, a fim de que

possamos representar os modelos de domínio de forma adequada. Este modelo deve

permitir expressar todos os conceitos do domínio, de forma adequada;

• necessidade de de manipulação que permitam a especificação de consultas de

acordo com as estruturas utili zadas para a representação dos modelos de domínio;

• necessidade de um conjunto de serviços básicos que garantam a consistência da

definição e manipulação dos modelos de domínio representados. Dentre estes

serviços, podemos destacar a necessidade de mecanismos para a evolução das

estruturas dos modelos de domínio, controle de acesso concorrente, entre outros.

Analisando a necessidade de disponibili zação destes serviços para a IRBMD,

poderíamos pensar, em um primeiro momento, em implementar estes serviços,

partindo do zero, como um componente a mais da própria IRBMD. No entanto, a

implementação destes serviços básicos implicaria no desenvolvimento de um

componente de gerência tão complexo quanto o próprio desenvolvimento da IRBMD.

Sendo assim, devemos analisar a possibili dade de reutili zar um componente de

gerência que já tenha estes serviços disponibili zados, como é o caso dos Sistemas de

Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs), alia a um modelo de representação

poderoso, mecanismos de acesso adequados a este modelo e serviços de gerência

adequados ao contexto.

Analisando o estado da arte atual dos SGBDs, podemos considerar como

adequada a utili zação de SGBDs Orientados a Objetos (SGBDOOs) para o suporte a

gerência de dados da IRBMD, pois estes aliam um modelo de representação poderoso,

utili zando o paradigma orientado a objetos, com a disponibili zação de mecanismos de

acesso e gerência de dados adequados ao modelo OO.

No entanto, apesar de toda a funcionalidade disponibili zada pelos SGBDOOs,

algumas vezes o desempenho impõe um preço muito alto para a sua utili zação. Um dos

pontos que podem comprometer a eficiência e o desempenho nos SGBDOOs é a

estrutura pesada que estes carregam, disponibili zando um grande número de

funcionalidades como, mecanismos de versões sofisticados, controle de concorrência

configuráveis, entre outros, que acabam por comprometer o desempenho do SGBDOO

e também a sua portabili dade. Além disso, características como distribuição e

paralelismo, ainda não foram muito bem exploradas no contexto dos SGBDOOs. Estas

características são marcantes para a melhoria do desempenho dos SGBDs [TAV96].
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Sendo assim, uma alternativa para amenizar estes problemas do uso de um SGBDOO,

poderia ser utili zar um gerenciador aberto de objetos que possa ser configurado apenas

com  as características necessárias ao contexto onde será utili zado, como por exemplo,

o sistema GOA++ [MAU97].

Em recente workshop onde foram discutidas as atuais tendências em SGBDs,

Silberchatz e Zdornik [SIL97] destacam, no contexto dos novos tipos de aplicações

que requerem os serviços de um SGBD, as vantagens de se utili zar um gerente de

objetos flexível, que possua apenas os serviços que são necessários à aplicação,

deixando de lado funcionalidades que tornariam a estrutura da aplicação pesada, sem

serem utili zadas pela mesma, comprometendo a sua portabili dade e desempenho.

Baseados nesta premissa, pretendemos utili zar a estrutura de um gerente de

objetos flexível, ou seja, que possa ser composto apenas por serviços que atendam

realmente às necessidades da IRBMD, tornando-a desta forma mais eficiente e

portável.

Para isso, analisaremos a seguir, baseados nos requisitos listados acima, quais

os serviços que devem estar disponíveis em um gerente deste tipo de forma a atender

as necessidades da IRBMD.

2.5.1 Modelo de Representação
Conforme descrito ao longo de todo o trabalho e principalmente na seção 2.2, a

representação dos modelos de domínio requer a implementação de um conjunto de

técnicas de representação do conhecimento sofisticadas, tais como: modelos de

classes/objetos, estrutura de padrões, redes hipermídia, regras, entre outras.

Analisando os três aspectos de representação do conhecimento, descritos em

[VAS95], podemos classificar as técnicas de representação do conhecimento descritas

acima da seguinte forma: no aspecto de linguagem, temos o uso do modelo de

classes/objetos, estrutura de padrões e modelo de regras; no aspecto de apresentação,

temos o uso de redes hipermídia, diagramas OO e no aspecto de implementação temos

o modelo básico de objetos e construções em lógica.

Levando em consideração as características do modelo OO tais como

polimorfismo, relacionamentos recursivos, herança múltipla, objetos complexos, entre

outras, podemos considerá-lo, no aspecto implementacional da representação como em

parte adequado para a representação dos modelos de domínio. O uso de construções
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baseadas em lógica, cobriria as necessidades não preenchidas pelo modelo OO, com a

especificação de regras a serem utili zadas pelas ferramentas da IRBMD baseadas em

técnicas de IA. Acreditamos que o uso de construções OO, aliado ao uso de

construções baseadas em lógica, a fim de permitir a especificação de regras, cobriria

por completo as necessidades de implementação da representação dos modelos de

domínio, uma vez que o uso de regras permitiria a especificação de mecanismos de

inferência necessários às ferramentas baseadas em agentes.

Em relação à especificação dos outros aspectos da representação do

conhecimento, acreditamos que o modelo OO possa também servir de base para tal. As

construções do modelo OO permitem a especificação de dados complexos, como

dados multimídia e a interligação destes dados em uma rede, permitindo assim a

formação de uma rede hipermídia, o que cobriria as necessidades básicas de

apresentação da representação. Da mesma forma, o modelo OO permite a

especificação de estruturas adequadas à especificação de padrões e os relacionamentos

entre estes, em um sistema de padrões, atendendo os requisitos básicos em relação à

linguagem da representação.

Sendo assim, o uso de um modelo de objetos completo, aliado a representações

na forma de regras, seria adequado como modelo de representação de um gerente de

objetos para suporte a IRBMD.

Analisando o padrão da  ODMG (Object Database Management Group)

[ODM97] para modelo de objetos, podemos considerar que, um gerente de objetos

que atenda ao padrão ODMG em relação ao seu modelo, atenderá também aos nossos

requisitos, pois o padrão ODMG comtempla todas as construções básicas e avançadas

do modelo OO tais como: uso de IDO único, herança múltipla, conceito de chave,

persistência por extensão da classe, relacionamentos inversos, entre outros. Além

disso, a utili zação de um modelo de objetos baseado no padrão ODMG adiciona uma

vantagem a mais na estrutura de representação como um todo, que é a sua

portabili dade, uma vez que, o ODMG é o padrão utili zado pela maioria dos

SGBDOOs, facili tando assim, se for necessário, a troca do gerente de objetos por

outro que atenda ao mesmo padrão.  Outra consequência é a facili dade de

interoperação com outras bases através do uso de uma arquitetura de interoperação,

como a HIMPAR [PIR97], que disponibili za serviços do modelo ODMG através do

padrão CORBA.
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No entanto,  além do modelo de objetos, devemos agregar conceitos de lógica

ao modelo de representação como um todo, a fim de atender à necessidades de

mecanismos de inferência, como os que serão utili zados pelas ferramentas de elicitação

dos requisitos. Para isso, pretendemos definir alguns serviços específicos que permitam

agregar conceitos de lógica sobre o modelo de objetos do ODMG. Estes conceitos

(construções OO segundo o  ODMG  [ODM97] e lógica)  seriam portanto todos

englobados na linguagem de definição de dados (LDD) do gerente de objetos,

disponibili zando assim um mecanismo adequado para a especificação dos modelos de

domínio da IRBMD.

2.5.2 Manipulação de Objetos
Em relação ao acesso aos modelos de domínio, o gerente de objetos deve

prover uma linguagem de manipulação de dados (LMD) que permita o acesso fácil e

eficiente aos modelos de domínio e seus componentes.

Como o modelo de representação a ser utili zado será baseado nos conceitos de

OO e modelo de regras, a LMD também deve ser baseada nestes conceitos, provendo

mecanismos que permitam a recuperação dos componentes representados utili zando

OO e regras.

Além disso, uma característica que seria desejável em uma LMD a ser utili zada

no contexto da IRBMD é a capacidade de realização de consultas incrementais e/ou

parciais. Em [HEN97], [BRU97] foram realizados alguns estudos a este respeito.

Outra característica que poderia ser interessante, principalmente para melhorar o

desempenho da IRBMD como um todo, é a utili zação de mecanismos para o

processamento paralelo de consultas.

A utili zação do padrão de LMD definido pelo ODMG  [ODM97], através da

definição das estruturas básicas de uma OQL ( Object Query Language) atende às

necessidades de recuperação de componentes representados segundo o modelo de

objetos. Entretanto, seria necessário fazer extensões na linguagem no sentido de

permitir a recuperação das informações representadas na forma de regras, nos moldes

do trabalho de mineração de dados descrito em [MAU97], que estende a OQL do

gerente de objetos GOA++, de modo a tratar regras.

Sendo assim, o gerente de manipulação a ser utili zado por um gerente de

objetos para o suporte a IRBMD deve atender aos seguintes requisitos:
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• ser eficiente, utili zando possivelmente processamento paralelo de consultas;

• permitir a recuperação dos componentes dos modelos de domínio utili zando

construções OO e regras;

• uso de consultas incrementais;

• aderência da LMD ao padrão ODMG.

2.5.3 Conjunto de serviços básicos
Além de um modelo para a representação dos modelos de domínio e de um

modelo de acesso eficiente, necessitamos também de outros controles que devem ser

disponibili zados pelo gerente de objetos.

Uma característica básica dos modelos de domínio é a sua constante evolução

em relação ao conhecimento que representam. Por isso, é necessário que o gerente de

objetos disponibili ze um mecanismo eficiente que suporte a evolução dos modelos de

domínio armazenados no seu contexto, ou seja, suporte à evolução do esquema

(metadados) dos modelos do domínio. O uso do modelo de objetos para a

representação dos modelos por si só facili ta a especificação deste mecanismo de

evolução, uma vez que os mecanismos de herança múltipla e polimorfismo facili tariam

a evolução, através da especialização dos componentes já representados. No entanto,

devemos especificar como implementar efetivamente esta evolução. Atualmente, no

contexto dos SGBDs são utili zados dois tipos de estratégias para permitir a evolução

do esquema em SGBDs:

• atualização imediata: todos os objetos da base são automaticamente atualizados

após a execução de uma função de conversão. Uma desvantagem desta estratégia é

que o sistema tem que ser paralisado para se fazer as mudanças.

• atualização adiada: nesta estratégia, os objetos são atualizados apenas quando

forem utili zados. Uma vantagem desta estratégia é que podemos economizar

processamento e como desvantagem temos que guardar um histórico de todas as

atualizações realizadas no esquema.

Analisando estas duas estratégias, parece-nos, a princípio mais adequado a

utili zação da estratégia de atualização imediata no contexto da IRBMD, uma vez que a

evolução deste conhecimento será realizada apenas quando houver concordância em

relação a esta evolução por parte do engenheiro do domínio e do especialista do

domínio. Sendo assim, esta evolução poderá ser realizada off line.
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Outros controles, tais como acesso concorrente e integridade dos dados,

também são importantes no contexto da IRBMD. Uma das formas mais simples de

preservar a integridade de um objeto é através do encapsulamento dos dados, que é

uma técnica inerente ao paradigma da orientação a objetos.  Um objeto, a fim de

preservar as regras de encapsulamento, não pode ser acessado por um programa ou

por outro objeto a não ser que seja através de sua interface. O encapsulamento é uma

forma de preservar a integridade em uma granularidade fina, ou seja, a granularidade

de um método.  No entanto, temos outros mecanismos, como o uso de

relacionamentos inversos, entre outros, que auxili am também na especificação de

restrições de integridade. Entretanto, a especificação de controle de integridade mais

específicos, de acordo com as restrições de integridade do domínio, podem também ser

necessários. No contexto dos modelos de objetos, o uso do padrão da ODMG, já

garante controle de integridade de dados automática e customizada. No entanto, o uso

de um sistema de regras (para a especificação de mecanismos de gatilho), que já era

necessário para a representação de alguns componentes do modelo de domínio, pode

facili tar ainda mais o controle da integridade dos dados.

Outro componente essencial do gerente de objetos para o suporte a IRBMD é

o controle do acesso concorrente aos modelos de domínio. Geralmente, as atividades

desenvolvidas no contexto de uma infra-estrutura de reutili zação são caracterizadas

por serem complexas, de longa duração e interativas. Para permitir a durabili dade e

finalização correta de todas estas atividades, deve haver um mecanismo de controle de

transações que permita a modelagem, monitoramento e controle de todos os acessos a

componentes dos modelos de domínio. Alguns autores [BAR95] defendem, em casos

similares ao de uma IRBMD,  o uso de mecanismos de controle de transação

sofisticados, levando em consideração que os acessos a serem realizados serão

altamente concorrentes e prioritariamente com o objetivo de realizar atualizações. No

entanto, analisando o contexto de utili zação da IRBMD, podemos considerar que os

acessos aos modelos de domínio e seus componentes serão, prioritariamente, acessos

para leitura de dados, uma vez que a IRBMD será utili zada, principalmente, para

“obter” e reutili zar conhecimento a respeito de um domínio de aplicação. Os acessos

para escrita somente serão realizados, quando for necessário adicionar novos

conhecimentos à base e/ou evoluir o conhecimento já existente. Sendo assim, podemos

concluir que este tipo de acesso não será uma constante na IRBMD. Além disso, o
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acesso concorrente para atualização a um mesmo item de dados raramente ocorrerá.

Desta forma, acreditamos que um mecanismo de controle de concorrência padrão, por

exemplo baseado no protocolo de duas fases [CAT94] poderá ser suficiente como

forma de controlar o acesso concorrente.

O controle de segurança no acesso aos dados é outro mecanismo importante do

gerente de objetos. Para permitir a implementação do controle de acesso, o gerente de

objetos deve ser capaz de: identificar usuários e grupos de trabalho [EMM95]; e

definir e modificar as responsabili dades sobre os modelos de domínio e seus

componentes (quem criou, quem pode utili zar, que tipos de acesso são permitidos,

etc.). Acreditamos que os controles de segurança utili zados pelos SGBDs em geral,

são suficientes para os nossos propósitos, aliados a mecanismos de segurança definidos

no contexto da própria IRBMD, para a utili zação de ferramentas específicas.

2.5.4 Conjunto de serviços avançados
Os controles acima são os controles básicos, que acreditamos que um gerente

de objetos para o suporte a uma IRBMD deva possuir. No entanto, existem outros

controles como distribuição e integração aliada a interoperabili dade, que são

desejáveis, senão essenciais em uma IRBMD, principalmente analisando o contexto do

desenvolvimento de grandes projetos de software, onde características como

distribuição de tarefas e interoperação de múltiplas plataformas são uma constante.

Como estes controles, geralmente, não são descritos de forma detalhada na literatura,

sendo ainda altamente dependentes do modelo de dados a ser utili zado, daremos uma

maior ênfase aos mesmos.

• Distribuição
Atualmente, o desenvolvimento de grandes projetos de software é

distribuído entre diversos grupos de desenvolvedores que, geralmente, não

estão alocados fisicamente em um mesmo lugar. Às vezes, estes grupos de

desenvolvedores estão separados por grandes distâncias. Neste novo panorama

do processo de desenvolvimento de software, os conceitos de distribuição no

contexto da IRBMD assumem grande importância. Mecanismos para a

distribuição dos modelos de domínio e ferramentas para a criação e utili zação

destes modelos, entre grupos de usuários, devem ser estudados, de forma a

garantir eficiência, trabalho cooperativo e transparência.
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Sendo assim, um dos requisitos desejáveis a uma infra-estrutura de

reutili zação, para dar suporte ao processo de desenvolvimento de software, é

que esta permita o acesso distribuído e concorrente de múltiplos usuários aos

dados armazenados. Na Tabela 2-1, apresentamos, de acordo com o tamanho

do projeto e o tipo de arquitetura cliente/servidor, diferentes formas de se

aplicar a distribuição aos modelos de domínio de uma infra-estrutura de

reutili zação.

No caso do servidor distribuído, um dos aspectos mais importantes para

o funcionamento eficiente da infra-estrutura de reutili zação, é a minimização de

tráfego em rede e melhoria do desempenho das consultas realizadas à base, ou

seja, como distribuir os componentes dos modelos de domínio, de forma a

garantir um bom desempenho no acesso aos dados. Para isso, é necessário

fazer um bom projeto de distribuição de objetos.



39

39

Tipo de Arquitetura Cliente/Servidor Aplicação Complexidade

Gerente de Dados totalmente no servidor Indicada quando as

ferramentas de acesso

aos modelos de domínio

não fazem grandes

modificações e acessos

constantes a diferentes

tipos de dados.

Baixa

Gerente de Dados dividido entre cliente e

servidor

Indicada quando as

ferramentas são

intensivas em acesso e

modificação dos

modelos de domínio e

seus dados.

Média

Servidor Distribuído Indicada para utili zação

em grandes projetos,

quando os modelos de

domínio podem ser

distribuídos em mais de

uma base de dados.

Alta

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

Embora recente no contexto OO, já existem alguns estudos para o

projeto de distribuição de objetos. Um dos estudos apresentados na literatura é

a proposta apresentada por Baião [BAI97]. Baião leva em consideração, na sua

proposta, aspectos importantes como quais classes possuem extensão,

frequência de acessos e relacionamentos entre as classes, propondo, além disso,

heurísticas para a resolução de conflitos na distribuição do modelo de

classes/objetos entre as bases distribuídas. A proposta de Baião realiza ainda

análises qualitativas e quantitativas em relação ao modelo de classes/objetos, o

que garante estratégias de distribuição que priorizem a semântica do modelo.

Portanto, no contexto de uma infra-estrutura de reutili zação, onde a semântica

dos modelos possui papel preponderante, a estratégia de distribuição de Baião

apresenta-se promissora para a distribuição dos modelos.



40

40

• Integração e Interoperabili dade
Podemos adotar duas abordagens principais em relação a utili zação de

ferramentas acopladas à base de objetos de uma infra-estrutura de reutili zação.

A primeira, diz respeito à integração total das ferramentas a uma base de

objetos centralizada, tanto em termos de plataforma utili zada quando em

termos do modelo de dados. Uma segunda abordagem, emprega o conceito de

reutili zação de ferramentas já prontas. Neste contexto, as ferramentas podem

estar rodando em diversas plataformas e podem utili zar base de dados

proprietárias ou não para o armazenamento dos modelos.

Apesar da abordagem de base de dados centralizada permitir uma maior

integração entre as ferramentas que atuam sobre a mesma (podendo inclusive

utili zar a própria LMD para o acesso aos dados, de forma unificada), pode

existir a necessidade de integração de diversos tipos de ferramentas

heterogêneas. Uma base de objetos do domínio que venha atender a esta

possibili dade de integração de diversos tipos de ferramentas, deve permitir que

dados em formatos variados e distribuídos sejam utili zados. Portanto, a base de

objetos do domínio deve permitir a integração de diversos meios de

armazenamento que devem interoperar como uma única base de dados lógica,

apresentando uma interface unificada para novas ferramentas que venham a

atuar sobre a mesma. Portanto, para atender os requisitos acima, a base de

objetos do domínio deve adotar uma arquitetura aberta em relação ao

gerenciamento de dados [BAR95]. Para isso, a base de objetos do domínio

deve ser uma combinação de diferentes meios de armazenamento, incluindo

sistemas de arquivo, banco de dados comerciais, bases de conhecimento de

sistemas especialistas, etc., ou seja, estes diversos meios de armazenamento

devem interoperar como uma única base de objetos do domínio lógico,

apresentando uma interface unificada para os outros componentes da infra-

estrutura de reutili zação.
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Em [PIR97] é apresentada uma abordagem interessante para este tipo

de necessidade, utili zando a tecnologia de mediadores9 (mediators) [WIE97] e

CORBA [OMG95], denominada HIMPAR (Heterogeneous, Interoperable,

Mediator, and Parallelism Architecture). A arquitetura HIMPAR possibili ta a

interoperação e otimização de recursos em ambientes distribuídos e

heterogêneos compostos de sistemas com diferentes funcionalidades. Outra

característica de destaque da arquitetura HIMPAR é que seu modelo de dados

é baseado no padrão ODMG [CAT94], o que facili ta a utili zação da arquitetura

em outros projetos. Uma estrutura como a da arquitetura HIMPAR seria

adequada às necessidades de uma infra-estrutura  de reutili zação com um

conjunto de ferramentas heterogêneas em relação aos tipos de dados utili zados.

No entanto, a abordagem do HIMPAR, conforme ressaltado pelos próprios

autores, não caracteriza-se pelo tratamento das diferenças semânticas entre

modelos de dados. No contexto de uma infra-estrutura de reutili zação, o

tratamento da semântica dos diferentes modelos é um requisito importante.

Portanto, para utili zarmos a arquitetura HIMPAR como suporte a

interoperação de diferentes bases de dados, devemos estendê-la a fim de

abordar o tratamento da semântica das diversas bases de dados que podem

compor a infra-estrutura, nos moldes dos projetos Garlic, Disco e TSIMNIS

[PIR97].

                                               
9 Um mediador é um componente de software que explora o conhecimento armazenado em um
conjunto ou subconjunto de dados para gerar informações para apli cações residentes em uma camada
superior.
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2.6 Visão Global da Infra-estrutura de Reutili zação

Na Figura 2-2  apresentamos uma visão global dos componentes da IRBMD.

Os modelos de domínio constantes da infra-estrutura serão especificados e

posteriormente evoluídos segundo as atividades a serem definidas no método de ED.

Para isso, serão utili zadas as ferramentas para especificação e evolução do

conhecimento do domínio, apresentadas na Figura 2-2. Dentre estas ferramentas,

podemos citar como uma das mais importantes a ferramenta de elicitação dos

requisitos, que será responsável por definir os conceitos iniciais do domínio e sua

posterior evolução, em um alto nível de abstração.

A forma e representação dos modelos de domínio, detalhadas na seção 2.2,

também serão definidas pelo método de ED, através do uso de ferramentas para

especificação de padrões, gerenciamento de componentes reutili záveis, ferramentas

para definição dos modelos OO, entre outros. Ainda em relação aos modelos de

domínio, cabe ressaltar que, na Figura 2-2, a arquitetura de software do domínio

customizada para aplicação está representada no desenho por uma caixa pontilhada por

ela não ser efetivamente armazenada na infra-estrutura de reutili zação. Ela é criada

com a ajuda do agente transformacional e depois é disponibili zada para o engenheiro

de software para ser utili zada na especificação da sua aplicação. Esta arquitetura

somente será armazenada de fato na infra-estrutura, se o engenheiro do domínio

considerá-la como um exemplo adequado para ser armazenado no conjunto de

arquiteturas OO de aplicações do domínio.

Os principais usuários da infra-estrutura serão o engenheiro do domínio, o

especialista do domínio e o engenheiro de software responsável pelo desenvolvimento

de aplicações no domínio. O engenheiro do domínio e o especialista utili zarão a infra-

estrutura,  principalmente para especificar e evoluir os conceitos do domínio. O

engenheiro de software utili zará a infra-estrutura para obter conhecimento sobre o

domínio da aplicação e reutili zar este conhecimento na especificação de sua aplicação.

Por isso, os principais meios de interação do engenheiro de software com a infra-

estrutura serão através do agente de informações, que permitirá que o engenheiro

adquira conhecimento sobre o domínio em altos níveis de abstração, selecionando o

conhecimento que achar relevante para a sua aplicação; e através do agente de

transformação arquitetural, que permitirá a transformação dos conceitos iniciais do



43

43

domínio, selecionados através do agente de informação, para um modelo arquitetural.

Estas ferramentas baseadas em agentes utili zarão os serviços do gerente de objetos

para acessar os modelos de domínio armazenados na base de objetos do domínio.

Com o uso deste acesso através do gerente de objetos, acreditamos que o desempenho

da IRBMD será sensivelmente melhorado, uma vez que as ferramentas não precisarão

se preocupar com questões de acesso concorrente, controle de redundância  e

consistência de informações, entre outros. Neste aspecto, a IRBMD, quando

comparada a estruturas similares, como Sistemas Baseados em Conhecimento, possui

um diferencial interessante.

Com a especificação desta infra-estrutura de reutili zação baseada em modelos

de domínio, pretendemos atingir os seguintes objetivos:

• a sistematização da transição dos modelos conceituais para o modelo arquitetural,

através do desenvolvimento do agente de transformação arquitetural, que irá

auxili ar nesta transição;

• a redução da distância cognitiva entre os conceitos iniciais de uma aplicação a ser

desenvolvida até a sua codificação, uma vez que o engenheiro de software parte dos

conceitos iniciais do domínio, através da interface hipermídia e os padrões de

análise, até chegar ao framework de componentes da aplicação;

• utili zação de conceitos OO em altos níveis de abstração, como é o caso de padrões,

para a representação dos modelos, uma vez que os padrões permitem a

representação da modelagem OO de forma mais amigável, permitindo capturar

informações como o porquê do modelo ter sido especificado daquela forma, quais

foram as circunstâncias que levaram àquela representação e em que contexto ele

pode ser utili zado.

• uso de um gerente de objetos flexível, que realizará controles básicos de acesso aos

modelos de domínio armazenados em sua base, garantindo a consistência dos

modelos, livrando as ferramentas da IRBMD de tarefas relacionadas à manutenção

destas consistências. Além disso, como o gerente de objetos disponibili zará apenas

os serviços necessários à IRBMD, a estrutura da IRBMD como um todo não ficará

sobrecarregada, como ficaria se, por exemplo, estivéssemos utili zando um

SGBDOO completo.
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Figura 2-2- Visão diagramática dos componentes da infra-estrutura de
reutilização

Infra-estrutura de Reutili zação baseada em Modelos de Domínio

Ferramentas para
especificação e  evolução dos

modelos de domínio
• Ferramenta para eli citação de

requisitos
• gerenciamento de padrões
• gerenciamento de componentes

reutili záveis, entre outras

Ferramentas para utili zação
dos modelos de domínio

agente de
transformação
arquitetural

agente de
informações;

Interface Hipermídia

Sistema de padrões de Análise Modelos OO Gerais

Modelos Conceituais

Arquitetura de Software do Domínio

Sistema de padrões
arquiteturais e de projeto

Conjunto de arquiteturas OO
de aplicações do domínio

Framework

Arquitetura de software do domínio customizada para
aplicação

Conjunto de Componentes Reutili záveis

Engenheiro
de Software

Especialista
do domínio

Engenheiro
do Domínio

Base de Objetos do Domínio

Modelos de Domínio

Componentes Reutili záveis para a
apli cação

Gerente de Objetos do  Domínio



45

45

3. Considerações Finais

3.1 Principais contribu ições da nossa propo sta
Apresentamos, neste documento, uma proposta para o suporte ao

desenvolvimento de aplicações baseado em componentes, através da especificação de

uma infra-estrutura de reutili zação baseada em modelos de domínio (IRBMD).

Conforme apresentamos no capítulo de introdução, segundo [BER97], temos

atualmente três abordagens básicas para o desenvolvimento baseado em componentes:

componentware, desenvolvimento baseado em conhecimento e desenvolvimento

baseado em frameworks. O nosso trabalho poderia ser encaixado como uma

composição das três abordagens, com especial ênfase no desenvolvimento baseado em

frameworks, auxili ado por técnicas baseadas em conhecimento.

Acreditamos que a união destas três abordagens possa levar a resultados

concretos para aumentar a reutili zação no processo de desenvolvimento de software.

As técnicas baseadas em conhecimento auxili ando na reutili zação de conceitos do

domínio em altos níveis de abstração, e o desenvolvimento baseado em frameworks

como apoio à  “concretização”  do conhecimento embutido nos conceitos do domínio,

através da especificação dos componentes reutili záveis. As técnicas de componentware

entrariam como apoio neste processo de reutili zação, através dos serviços do SGBD

encapsulados na utili zação do protocolo CORBA no suporte à possível distribuição do

conhecimento do domínio. A união destas abordagens, com certeza, trará benefícios

para as pesquisas em reutili zação.

Acreditamos que, com a especificação da infra-estrutura de reutili zação,

teremos algumas contribuições interessantes, principalmente nos seguintes pontos:

• contribuições na área da reutili zação orientada a domínios específicos, que, segundo

a literatura especializada [GAC95], [CZA97], [MAC97] terá um grande

crescimento nos próximos anos;

• desenvolvimento de um método de engenharia de domínio que dê suporte a todas as

fases do processo, incluindo ainda uma fase de análise de risco, com o objetivo de

atestar a viabili dade de se aplicar a reutili zação orientada a modelos naquele

domínio;

• utili zação sistemática de construções OO de mais alto nível, como padrões, e sua

inserção em um método de ED;
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• sistematização da transição entre modelos conceituais e arquiteturais.

Abordagens similares à nossa, apesar de apresentarem resultados interessantes,

não especificam todos os aspectos de auxílio ao desenvolvimento baseado em

componentes como a nossa, negligenciando um ou outro aspecto a ser definido pela

IRBMD. Sendo assim, acreditamos que, com o auxílio da IRBMD, o desenvolvedor de

software conseguirá aplicar a reutili zação desde o início do processo de

desenvolvimento da aplicação, ao passo que nas outras abordagens, geralmente, a

ênfase é em uma ou outra fase do processo.

A fim de que possamos atingir concretamente estas contribuições, nossos

estudos serão direcionados daqui para frente para um maior detalhamento das

tecnologias envolvidas na especificação desta proposta e avaliação das mesmas através

do desenvolvimento de protótipos. Acreditamos que, com isso, possamos construir

uma infra-estrutura de reutili zação baseada em modelos de domínio que atenda aos

objetivos propostos na introdução deste documento, podendo assim ser validada em

domínios cujas contribuições na sua utili zação sejam efetivas.

Como contribuição final, devemos ressaltar que, com o uso desta infra-

estrutura, esperamos que o desenvolvimento de software baseado em componentes

possa ser sistematizado de forma adequada, aumentando a produtividade do

desenvolvedor de software e reduzindo os custos do processo como um todo.

3.2 Análise de Viabili dade da propo sta
Apresentamos ao longo deste documento as tecnologias envolvidas na

especificação da infra-estrutura de reutili zação, apresentando também como estas

tecnologias podem ser compostas para formar esta infra-estrutura. Este estudo

permitiu uma análise sobre a viabili dade da proposta, através da descrição das

possibili dades de composição das tecnologias para a especificação da IRBMD.

Do ponto de vista prático de desenvolvimento da infra-estrutura, poderemos

contar com resultados já obtidosna COPPE/Sistemas no uso das diversas tecnoloigas

envolvidas na IRBMD. Em especial, no desenvolvimento baseado em frameworks

[CIM96], uso de padrões para a especificação de conhecimento sobre processos de

desenvolvimento de software [VAS97] e técnicas para aquisição de conhecimento no

contexto da análise de domínio [ZOP97], várias soluções poderão ser adaptadas.
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Além destes resultados prévios, também temos a disponibili dade de dois

SGBDOOs no contexto dos projetos da COPPE/Sistemas: o O2  [O2 T95],

representante nato de um SGBDOO, e o GOA++ [MAU97], que pode ser classificado

como um gerenciador aberto de objetos. A disponibili dade destes produtos adiciona

um componente a mais na viabili dade da proposta, uma vez que já temos disponível um

conjunto de serviços básicos sobre os quais podemos trabalhar, customizando-os com

o objetivo de atender às necessidades da IRBMD.
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ANEXO - Conceitos Básicos relevantes à proposta

3.3 Introdu ção
 Existem diversos tipos de tecnologias envolvidas na especificação de uma infra-

estrutura de reutili zação. Seguindo o modelo de Tsichritzis [TSI82], apresentamos

neste anexo as principais tecnologias envolvidas na especificação de um modelo para

uma infra-estrutura de reutili zação, ou seja, apresentamos as tecnologias envolvidas na

especificação da parte estrutural do modelo, através da apresentação dos principais

conceitos relativos a modelos de domínio; das operações do modelo, através da

descrição do processo de engenharia de domínio; e das regras de integridade, através

da descrição dos principais conceitos envolvidos na especificação de um método de

engenharia de domínio.

 As tecnologias envolvidas na disponibili zação de serviços básicos que facili tem

a implementação do modelo da infra-estrutura, são tecnologias já largamente

discutidas na literatura especializada. Dentre estas tecnologias podemos destacar:

mecanismos para controle de concorrência, evolução de esquema, linguagens de

definição e manipulação de dados, entre outras. Para o leitor não familiarizado com

estas tecnologias, temos a disposição um estudo prévio [BRA95], realizado em um

contexto correlato, que pode auxili ar em um maior entendimento sobre estes serviços

básicos. No entanto, devemos ressaltar que, na seção 2.5 apresentamos, de forma

específica, uma descrição do uso de tecnologias para a disponibili zação de serviços de

gerência de dados para a IRBMD.

3.4 Estrutura: Modelos de Domínio
Para que uma infra-estrutura de reutili zação seja especificada e utili zada de

maneira consistente, ela deve ser povoada com modelos de domínio que capturem de

forma adequada a semântica do domínio, nos diversos níveis de abstração requeridos.

Estes modelos de domínio devem ser especificados de forma sistemática,

utili zando para isso um processo consistente de ED, que leve em consideração não

apenas a necessidade de componentes reutili záveis, mas o conhecimento do domínio

como um todo, nos diversos níveis de abstração. O conhecimento do domínio,

principalmente em altos níveis de abstração, é importante para facili tar o processo de

reutili zação, pois ajuda a guiar o usuário na utili zação dos componentes codificados.
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Neste contexto, apresentamos três tipos de modelos de domínio, onde cada

tipo representa um nível de abstração específico, de acordo com a fase do processo de

ED, ou seja, na fase de análise de domínio, teremos como resultado a especificação de

modelos conceituais, que modelem os principais conceitos do domínio, em um nível

de abstração alto; no projeto do domínio, o resultado será uma arquitetura de

software do domínio, que apresente como os diversos conceitos do domínio podem

ser mapeados para os componentes reutili záveis e como estes componentes

relacionam-se entre si; na implementação do domínio serão especificados e/ou

adaptados componentes préexistentes, a fim de formar um modelo implementacional,

disponibili zado através de um framework, que represente os componentes reutili záveis

do domínio e seus relacionamentos, codificados em uma linguagem de programação.

3.4.1 Modelos Conceituais
Um modelo conceitual de domínio, segundo Czarnecki [CZA97], é uma forma

de se definir os conceitos e princípios de um domínio, estabelecendo um vocabulário

básico do domínio e uma taxonomia das abstrações do mesmo. Might [MIG95]

destaca que um modelo conceitual não tem como objetivo a associação de funções à

componentes, nem a especificação de como as interfaces dos componentes se

comunicam. O modelo conceitual deve especificar apenas que as interfaces existem e o

que flui entre estas interfaces.

No contexto de uma infra-estrutura de reutili zação, onde o modelo conceitual

será utili zado na especificação da arquitetura de software do domínio, devemos

ressaltar também a importância da transição entre estes modelos. Em [SOL96] este

problema é abordado. Segundo os autores, uma das formas para amenizar a dificuldade

na transição entre os modelos, é, na especificação dos modelos conceituais, já levar em

consideração aspectos arquiteturais.

Consultando a literatura especializada, podemos notar que os modelos

conceituais são classificados em dois tipos principais:

• modelos conceituais formais, que são modelos construídos sobre estruturas bem

definidas, baseadas em teorias formais como fórmulas matemáticas, regras de

lógica, entre outras. Geralmente, estes modelos permitem a realização de análises

formais sobre seus componentes, de forma a garantir sua corretude, sendo esta sua

principal vantagem. Como desvantagem principal temos a dificuldade de
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entendimento gerada por este tipo de modelo, pois geralmente suas estruturas são

de difícil entendimento.

• modelos informais ou semi-formais: sua principal característica é a facili dade de

entendimento. Não possuem facili dades para análises formais, o que dificulta a

checagem da sua corretude. Exemplos deste tipo de modelos são: sistemas

hipermídia, descrições textuais, modelos de classes/objetos, entre outros. O modelo

de objetos pode ser classificado como semi-formal, pois permite  de certa forma a

checagem da corretude, através da análise da consistência entre os diferentes

modelos. Geralmente utili zam uma notação gráfica para sua representação.

Na prática, o que podemos observar é que os pesquisadores em modelagem

conceitual, utili zam uma mesclagem de representações para a descrição de seus

modelos, aliando a facili dade de entendimento dos modelos informais com a corretude

dos modelos formais. As representações mais utili zadas são:

• sistemas hipermídia acoplados a uma base de regras, como o projeto MIKE

[ANG96]. Geralmente, este tipo de construção é utili zada para a elicitação do

conhecimento do domínio;

• modelos de classes/objetos e/ou modelos E-R, para a representação dos elementos

do domínio, facili tando a transição posterior para a arquitetura de software do

domínio. Exemplo de utili zação deste tipo de representação é o projeto BORE

[HEN96], que utili za representações multimídia conjuntamente com diagramas OO;

• frames e regras, para a representação do conhecimento formal. Este tipo de

formalismo, geralmente, é utili zado em sistemas baseados em conhecimento. O

ambiente KBSEE [GOM96] utili za uma base de regras para a representação de um

dos seus modelos. No entanto, o KBSEE utili za também outras representações,

como, por exemplo, representações OO. A transição entre estas representações se

dá através do uso de ferramentas especificadas no contexto do KBSEE.

Analisando estes trabalhos e as tecnologias existentes, no contexto de uma

infra-estrutura de reutili zação, é preciso utili zar os dois tipos de representação: a

informal, para facili tar o entendimento do usuário que está utili zando a infra-estrutura;

e o formal para auxili ar na transição para modelos de projeto e garantir a corretude.
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3.4.2 Arquiteturas de software do domínio
Não existe um consenso entre os pesquisadores da área em relação a melhor

terminologia para a especificação das estruturas da arquitetura e nem mesmo a melhor

definição do que seria uma arquitetura de software. Em [CLE96], é apresentada uma

definição de arquitetura de software que tenta abranger  todos os aspectos tratados por

definições anteriores [SHA93] [GAC95]: “Arquitetura de software é a estrutura dos

componentes do sistema, seus inter-relacionamentos, princípios e diretrizes que

governam seu projeto e evolução ao longo do tempo”. A estrutura de que trata esta

definição e as maneiras de representá-la é que variará de acordo com o tipo de sistema

a ser desenvolvido (estilo), o interesse dos usuários da arquitetura (visões) e algumas

vezes o domínio para o qual foi desenvolvida (arquiteturas de software do domínio).

Apesar das pesquisas em relação à arquiteturas de software estarem ganhando

cada vez mais adeptos, a maioria das arquiteturas de aplicações são descritas de

maneira informal, sem qualquer compromisso com fundamentações teóricas, com

estilos de arquitetura, notações ou terminologias, entre outros aspectos. Esta

informalidade leva, segundo [ALL96], a uma representação ambígua, difícil de ser

analisada e automatizada. Além disso, estas descrições não possuem o suporte

adequado de ferramentas para sua especificação.

No entanto, observando as similaridades entre estas descrições arquiteturais

informais, Shaw e Garlan [SHA93], [SHA95a] [SHA95b] identificaram regularidades

nestas descrições, gerando assim um conjunto de estilos arquiteturais. Um estilo de

arquitetura define, portanto, uma família de sistemas em termos de seus padrões de

organização estrutural [SHA93]. Baseando-se na noção de arquiteturas de software

como sendo um conjunto de restrições a como componentes e conectores podem ser

combinados, Garlan e Shaw identificaram um conjunto básico de estilos que podem ser

combinados e/ou especializados para originar novos estilos. Cada um dos estilos

identificados por Shaw e Garlan são apropriados para alguma classe de problemas, mas

nenhum dos estilos é adequado para todos os problemas [SHA96].

Além da especificação de estilos arquiteturais, Clements [CLE96] ressalta que,

para garantirmos a adequabili dade de uma arquitetura para um domínio de aplicação,

devemos utili zar o processo de análise de domínio, que ajudará a elucidar questões

arquiteturais tais como: Qual(is) estrutura(s) (estilo) devo adotar para a arquitetura?

Quais são os elementos arquiteturais para este domínio? Que restrições e regras
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devemos adotar para a estrutura em geral e para os elementos em particular? Que tipo

de visões arquiteturais são importantes no domínio de aplicação?

A partir dos resultados da análise de domínio e dos estilos arquiteturais,

podemos então definir a arquitetura de software adequada para o domínio.

Might [MIG95] apresenta de maneira interessante o processo de criação de

uma arquitetura de software específica do domínio (DSSA - Domain Specific Software

Architecture). Para Might, uma arquitetura de software do domínio é uma extensão do

modelo conceitual, descrevendo como o modelo conceitual pode ser solucionado,

incluindo as funções e suas interfaces. O pesquisador ressalta ainda que a arquitetura

existe em diferentes níveis de abstração: a arquitetura genérica (estilo(s) de

arquitetura mais adequado(s) para o domínio em questão) e a arquitetura específica

do domínio, que é a adequação da arquitetura genérica aos requisitos, restrições e

regras do domínio.

A arquitetura genérica é representada pela escolha do(s) estilo(s)

arquitetural(is) [GAR93] mais adequado(s) para o domínio da aplicação. Diferentes

tipos de problemas nos levam para diferentes estilos arquiteturais. O conhecimento

adquirido com a análise do domínio, através dos modelos conceituais,  será utili zado

tanto para auxili ar na escolha do estilo que mais se adequa ao domínio quanto para

especializar o estilo escolhido, para melhor se adaptar aos elementos do domínio e

também para especificar regras e restrições adequadas ao domínio.

No entanto, para podermos reutili zar efetivamente a arquitetura de software do

domínio, devemos ter meios de representá-la. Atualmente, existem três abordagens

principais [GAR96] para representação de arquiteturas de software:

• A primeira é usar linguagens de programação tradicionais, com algumas

computações adicionais. Nesta abordagem, as arquiteturas são codificadas

utili zando os termos providos pela linguagem de programação. Temos como

principal vantagem, o uso de uma linguagem já familiar para os desenvolvedores do

sistema. No entanto, tem a desvantagem de limitar a representação dos elementos

arquiteturais a módulos e chamadas de procedimentos. Atualmente, a abordagem

conhecida como Computação Reflexiva [LIS97] está sendo utili zada para a

especificação das chamadas “arquiteturas de meta-nível”;

• A segunda é utili zar notações que tenham sido especialmente desenvolvidas para

representação arquitetural. Estas notações estão especificadas nas chamadas ADLs
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(Architecture Description Languages) [VES93]. Esta abordagem possui melhor

suporte para análises arquiteturais e melhor representação das intenções do

arquiteto através de representações do sistema.

• A terceira é utili zar construções em alto nível de abstração como padrões

arquiteturais [BUS96], de análise [FOW97] e de projeto [GAM94].

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

soluções para um conjunto de problemas relacionados, suportando a reutili zação em

uma granularidade maior que a de classes [JOH91]. O conjunto de classes é

representado por um conjunto de componentes reutili záveis, codificados em alguma

linguagem de programação, sejam estes componentes do tipo classes abstratas ou

concretas; e a forma como estas classes estão relacionadas é representada pela

arquitetura de software do domínio.

Os principais objetivos de um framework são: construir aplicações utili zando

componentes preexistentes, utili zar estes componentes extensivamente e escrever

menos código possível [JOH93]. A utili zação de frameworks é, portanto, um tópico

importante. Temos duas maneiras de utili zar um framework:

• definindo novas classes necessárias, através da extensão das hierarquias de classes

do framework;

• configuração de um conjunto de objetos existentes através de parâmetros e

ligações.

A primeira forma de utili zação de um framework é mais complexa,

necessitando que o desenvolvedor tenha conhecimento a respeito da estrutura interna

do mesmo. Frameworks que são utili zados desta maneira são chamados frameworks

“caixa branca” [JOH91]. O problema em se utili zar frameworks “caixa branca” é que

cada aplicação requer a criação de várias novas subclasses e o desenvolvedor tem que

aprender como foi a sua implementação. A segunda forma de se utili zar o framework

caracteriza-se pela simplicidade no uso. O desenvolvedor necessita apenas de entender

a interface externa dos componentes. Este tipo de framework é denominado “caixa

preta”.

A escolha do tipo de framework a utili zar, isto é,  framework “caixa branca” ou

“caixa preta”, depende do domínio da aplicação. Existem domínios de aplicação já
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suficientemente maduros onde é possível utili zar frameworks “caixa preta”. No

entanto, existem domínios de aplicação, onde as necessidades das aplicações estão em

constante evolução, requerendo constantes mudanças e especializações dos

componentes do framework. Para este tipo de aplicação, frameworks “caixa branca”

são os mais adequados.

No contexto de uma infra-estrutura de reutili zação, o framework cumpre um

papel importante, pois é a partir dele que se estabelece os componentes reutili záveis

que serão utili zados no desenvolvimento de novas aplicações do domínio. Neste

contexto, o framework direciona como seus componentes colaboram para a

especificação de uma aplicação do domínio, podendo englobar conceitos tanto de

framework “caixa-branca” quanto de framework “caixa preta”, dependendo do

domínio da aplicação.

Apesar do framework estar classificado no contexto da nossa infra-estrutura de

reutili zação, como sendo um modelo implementacional, na verdade ele pode ser

classificado também como modelo arquitetural, pois utili za a arquitetura de software

do domínio para a representação dos relacionamentos entre seus componentes. Sendo

assim, o framework engloba a arquitetura de software do domínio, garantindo que as

aplicações especificadas utili zando os componentes reutili záveis do framework serão

regidas por esta arquitetura, o que garantirá a conformidade da aplicação com as

regras gerais do domínio, assegurando a sua corretude e permitindo a sua evolução e

manutenção de forma facili tada.

3.5 Operações:  a Engenharia do Domínio
 A engenharia de domínio (ED) é importante no contexto de uma infra-estrutura de

reutili zação por ser ela quem irá organizar os passos necessários para a criação e

evolução dos modelos a serem utili zados no processo de especificação de aplicações

do domínio, ou seja, quais serão as operações que atuarão sobre os modelos de

domínio.

Analisando a literatura especializada, podemos comprovar que a maioria das

abordagens que pregam a adoção de uma infra-estrutura de reutili zação são criadas de

maneira “ad-hoc”, ou seja, sem um processo de ED definido, nem contando com o

auxílio de modelos de domínio para guiar o processo de reutili zação de componentes,

dificultando assim a identificação de oportunidades de reutili zação. Na abordagem
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utili zada neste trabalho, a adoção de um processo de ED sistemático é premissa básica

para a especificação de uma infra-estrutura de reutili zação. Acreditamos que, sem esta

sistematização, não existem garantias de que a infra-estrutura de reutili zação seja

realmente adequada para prover modelos que irão auxili ar na especificação de

aplicações no domínio. Por isso, a importância de estudarmos adequadamente o

processo de ED e métodos para a sua sistematização.

Segundo a Army Reuse Center [LAR97], a ED é o processo de busca, análise,

manipulação e formalização das informações do domínio relevantes para a

implementação de um programa de reutili zação, que promova desenvolvimento de

aplicações do domínio a um custo reduzido.

A ED tem como principal objetivo a utili zação de uma abordagem baseada em

modelos de domínio (conceituais, arquiteturais e implementacionais) para facili tar a

instituição da reutili zação e sua utili zação em cadeia no ciclo de desenvolvimento de

software. Além disso, a ED deve permitir a criação e posterior evolução dos modelos

criados, devendo, portanto, ser um processo intuitivo, interativo e iterativo. Neste

sentido, as informações do domínio coletadas durante o processo devem ser

organizadas, manipuladas e validadas pelos engenheiros do domínio durante todo o

processo, para assegurar o sucesso com resultados confiáveis.

Existe um consenso entre os pesquisadores da área [SEI96], [TRA94],

[LAR97], [FRA97]  que a ED é composta basicamente das seguintes fases:

1. Análise do domínio, que determina os requisitos comuns em um domínio com o

objetivo de identificar as oportunidades de reutili zação.

2. Projeto do domínio: Utili za os resultados da análise do domínio para identificar e

generalizar soluções para os requisitos comuns através da especificação de uma

arquitetura de software do domínio. As oportunidades de reutili zação identificadas

na análise do domínio são refinadas de forma a especificar as restrições do projeto.

3. Implementação do domínio: Transforma as oportunidades de reutili zação e soluções

do projeto para um modelo implementacional, que inclui serviços tais como: a

identificação, reengenharia e/ou construção, e manutenção de componentes

reutili záveis que suportem estes requisitos e soluções do projeto.

Os produtos gerados nestas fases são os modelos conceituais do domínio (ou

modelos do domínio do problema), modelos do projeto (ou arquiteturas de software
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do domínio) e modelos implementacionais (ou frameworks10) [SEI96]. A Figura A.1

apresenta as principais etapas e os produtos gerados por elas.

Ánalise
do

Domínio

Modelo
do

Domínio

Desenv.

 de Software
 do Domínio

da Arquit

Estilos

Arquiteturais

Arquitetura
de Software 
 do Domínio

Especif.
de

Componentes
Reutilizáveis

Componentes

Reutilizáveis

Figura A.1- Principais Etapas da Engenharia do Domínio

Analisando as principais fases da ED, podemos concluir que os resultados das

três fases principais podem ser utili zados na criação de uma infra-estrutura de

reutili zação, através da especificação dos diversos modelos de domínio, sistematizando

assim a criação dos modelos conceituais, arquitetura de software do domínio e

(framework de) componentes reutili záveis, os quais guiarão o desenvolvimento de

aplicações no domínio.

3.6 Regras de integridade: Método s para a sistematização da
Engenharia de Domínio

Conforme já ressaltado, a sistematização da ED, em passos bem definidos e

com resultados que possam ser reutili zados concretamente no desenvolvimento de

aplicações em universos de domínios correlatos, é uma das principais necessidades

para o desenvolvimento de uma infra-estrutura de reutili zação cujos modelos de

domínio serão utili zados para ajudar na especificação de aplicações.

Além disso, a ED geralmente só é viável economicamente quando é aplicada

em um domínio cujo nível de complexidade e número de aplicações é grande e, por

isso, os custos de se desenvolver uma infra-estrutura de reutili zação para o domínio,

considerando estruturas de alto nível como arquiteturas de software e modelos

                                               
10 No contexto deste trabalho, descrevemos frameworks como sendo  um  conjunto de componentes
reutili záveis, cujos relacionamentos são  regidos pela arquitetura de software do domínio.
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conceituais, são viáveis. Sem a sistematização do processo de ED, corremos o risco de

especificar uma infra-estrutura de reutili zação que não contemple todos os conceitos

do domínio, que não permita a transformação entre os diferentes níveis de abstração

dos modelos e que, ao final, não produza componentes reutili záveis e/ou aplicações

concretas.

Na literatura existem diversos métodos para sistematizar a ED, cada um

enfatizando uma ou mais fases do processo. A maioria deles enfatiza a fase inicial do

processo, ou seja, a análise de domínio, como é o caso do FODA e ODM, entre

outros. Outros, como o KAPTUR, enfatizam a fase de projeto do domínio.

Em [CAR94], são destacados alguns pontos básicos que devem ser analisados

na escolha de um método de ED. São eles:

• permitir delimitar claramente as fronteiras do domínio;

• possuir mecanismos que permitam ressaltar as similaridades e diferenças entre as

aplicações do domínio;

• permitir o entendimento claro dos relacionamentos entre os vários elementos do

domínio;

• permitir a representação do conhecimento adquirido de maneira clara e que facili te

o entendimento do usuário.

Analisando estes pontos básicos, concordamos com Cima [CIM95] que

enfatiza que a escolha de um método de análise de domínio depende muito do contexto

onde este será aplicado. Ressaltamos ainda que esta escolha depende, principalmente,

da cultura de desenvolvimento da empresa que irá adotá-lo. Por exemplo, em um

contexto de desenvolvimento baseado em orientação a objetos, devemos enfatizar a

escolha de um método de ED que produza modelos que sejam facilmente utili zados em

um processo de desenvolvimento OO.

Apresentamos a seguir uma tabela comparativa (Tabela A.1) entre os métodos

de ED que mais se destacam no mercado. Esta tabela é baseada nos pontos básicos que

devem ser analisados na escolha de um método de ED, descritos em [CAR94].

A partir da tabela 1.1 podemos fazer as seguintes considerações em relação aos

métodos de ED apresentados:

• a maioria dos métodos enfoca uma ou outra fase da engenharia do domínio, ou seja,

não existe um único método que seja utili zado em todas as fases do processo.



66

66

Alguns esforços estão sendo realizados neste sentido, como as extensões feitas pelo

SEI [SEI96], utili zando o FODA; o DAGAR [KLI95]; e o método DADO

[MAC97]. No entanto, estes esforços unem métodos diferentes para a análise,

projeto e implementação do domínio, o que dificulta a transição entre as fases.

Além disso, são poucos os métodos que definem claramente uma fase para a análise

de risco do domínio. Este planejamento é importante, pois muitas vezes

características como a abrangência do domínio, sua imaturidade, entre outras,

inviabili za a construção de uma infra-estrutura de reutili zação para aquele domínio.

• existe uma tendência dos métodos em utili zar construções do paradigma OO. No

entanto, nenhum deles utili za construções OO que enfatizem a reutili zação em alto

nível, como padrões [GAM94] e frameworks [FAY97].

• por enfocarem com mais ênfase uma ou outra fase da ED, os métodos não

enfatizam a importância da transição dos modelos de domínio para as

representações arquiteturais, de forma natural, pois esta transição não é trivial.

Somente o DAGAR [KLI95] apresenta esta preocupação.
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Nome Delimita as fronteiras
do domínio

Distinção entre
similaridades e

diferenças

Entendiment
o dos modelos
pelo usuário

Fase da ED
que dá maior

ênfase

Paradigma de
desenvolviment

o adotado

Planejamento
do domínio

Gerenciamento
componentes
reutilizáveis

FODA sim sim,
principalmente
através do
modelo de
features

trabalha com
diversos
modelos e
possui uma
taxonomia de
termos do
domínio

análise do
domínio

estruturado com
OO

não não

ODM sim sim, através dos
modelos
descritivos

utili za
múltiplas
visões para a
mesma
informação

análise do
domínio, já
preparando para
projeto do
domínio

possui
similaridades
com o modelo
de objetos

sim não. No
ambiente
DAGAR sim.

EDLC sim sim,
principalmente
através de
hierarquias de
gen/esp.

Através do
entendimento
dos modelos
OO

Análise de
domínio e
projeto. Com o
KBSEE,
enfatiza melhor
o projeto e a
implementação

OO não sim, no KBSEE

KAPTU
R

sim, na primeira fase do
método

não tem esta
preocupação
enfatizada

não tem esta
preocupação
enfatizada

projeto e
implementação
do domínio

tendência para
OO

não sim

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