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1 iIntroducao

1.1 Histérico
Em 1968, na conferéncia da NATO, que ¢é considerada o marco de nascimento da

engenharia de software, a palavra reutiliza¢io de software ji surgia como uma das
possibilidades de se superar a crise de software. O trabalho de MCILROY (1968)
apresentado nesta conferéncia discutia uma proposta para a especificagio de uma biblioteca
de componentes reutilizaveis e a importincia de se reutilizar componentes de software em
contextos similares.

Na década de 70, pouco progresso e experimentacio foram realizados na 4rea
(POYTON, LANERGAN, 1979). Como ponto significante, podemos ressaltar os projetos
do departamento de defesa dos Estados Unidos com a linguagem de programagéio ADA. No
inicio dos anos 80, a reutilizagdio de sofiware ganhou novo folego com os trabalhos
conduzidos por FREEMAN (1980), (1983), (1984), cujo enfoque principal era na
especificagdo de métodos e mecanismos para a operacionalizagio da reutilizagio de
software, representagdo de componentes reutilizaveis ¢ na organizagfio de repositdrios de
componentes.

Ao longo dos anos 80 € 90, era esperada uma confirmagfio da reutilizagio de software
como um grande avango no aumento de produtividade no desenvolvimento de software.
Trabalhos importantes foram desenvolvidos, com destaque para os trabalhos de
NEIGHBOURS (1981), que foi o pioneiro na defini¢do do termo analise de dominio,
ARANGO (1988), cuja tese de doutorado foi uma contribuiclio importante para a
sistematizagdo do processo de criagdo de componentes reutilizaveis, através da
especificacfio do que ele chamava de sistematizagfio da analise de dominio, criando assim o
termo engenharia de dominio ¢ também PRIETO-DIAZ (1987), que, através da sua
classificagfio por facetas, apresentou uma abordagem interessante e inovadora para a busca
e selecdo dos componentes reutilizaveis. Apesar destes trabalhos pioneiros e a conseqiiente
evolugdo dos mesmos, em termos praticos, houve uma evolugfio pequena na utilizagéo
efetiva da reutilizacio de softiware (KRUEGER,1992). Apesar das diversas pesquisas
conduzidas na area, surgindo conferéncias importantes especificas para tratar sobre tema

como o Symposium on Sofitware Reusability (SSR) e a International Conference on



Sofiware Reusability (ICSR), além de varios workshops e trabalhos apresentados em outros
foros, ainda nfo se tem um consenso a respeito de qual a melhor abordagem a ser adotada.

Assim, passados trinta e dois anos desde o trabalho pioneiro de MCILROY (1968),
vemos que a reutilizagdo de software ainda nfio ¢ uma pratica comum enire os
desenvolvedores. Mesmo com as novas tecnologias de desenvolvimento de software como
a orientagfio a objetos evoluindo para componentizagio, objetos distribuidos, tecnologias de
recuperagfio de informagfio baseadas em técnicas inteligentes, citando apenas algumas, a
reutilizag8o sistematica e organizada de sofiware ndo € uma prética tdo corrente.

Nossa suposicio para esta questfio ¢ de que a reutilizagio de software até hoje nfio se
tornou uma pratica comum no desenvolvimento de software, dentre outros aspectos, pela
falta de técnicas padronizadas e mais direcionadas para a construgo, busca e recuperacgio
de componentes reutilizdveis de forma que o reutilizador possa entender, selecionar e

adaptar de forma facilitada o componente reutilizavel ao seu contexto.

1.2 Definicao do Problema
PRIETO (1991), apontava que o maior problema na reutilizagdo de software em 1991

era a criagdo de componentes que pudessem ser reutilizados de forma facilitada em outras
aplicagfes além daquela para o qual ele tinha sido originalmente definido. Ainda hoje este
problema persiste, simplesmente porque as organizagdes/pessoas acreditam que se possa
reutilizar componentes desenvolvidos para outras aplicacdes diretamente, sem nenhuma
adaptagfio. Além disso, ¢ comum que componentes desenvolvidos no contexto de uma dada
aplicagfo “carreguem” com eles especificidades da aplicago, o que os torna muito dificeis
de serem adaptados para outros contextos. PRIETO (1991) ressalta que este problema
ocorre porque a construcfio de componentes reutilizdveis € realizada de maneira néo
sistematizada. Os componentes disponibilizados desta forma sfio dificeis de entender e
adaptar para novas aplica¢gdes. Néo se adota nenhum tipo de processo para a construgéo
especifica de componentes reutilizdveis e/ou adaptagfio de componentes desenvolvidos no
contexto de alguma aplicagdo, para que estes possam ser reutilizados de forma facilitada.
Assim, os desenvolvedores de sofiware preferem criar seus proprios componentes do que
reutilizar os disponiveis, dentre outras questdes.

O entendimento € outra caracteristica importante para promover a reutilizagcdo de um

componente. KRUEGER (1992) ressalta que € necessdrio criar um mecanismo de abstragfo



que permita um melhor entendimento do componente reutilizdvel. A captura do
relacionamento de uma dada abstragfio com um componente reutilizavel ¢ feita através de
um mecanismo que Krueger denomina de “realizagfio”. Sem esta abstragdo, os
desenvolvedores terfio que imaginar o que cada componente faz, quando pode ser
reutilizado ¢ como pode ser reutilizado. Krueger considera componente reutilizavel ndo s6
componentes de codigo, mas também estruturas de projeto, especificagbes, documentagio,
ou seja, todo produto criado durante um processo de desenvolvimento de software pode ser
considerado componente reutilizavel.

Neste contexto, podemos ter diferentes niveis de abstragdo para um dado componente,
todos relacionados por ligagdes de “realizagfio”, sendo que um componente em um nivel
mais abstrato pode estar ligado através de ligagGes de “realizagdo” a mais de um
componente em um nivel mais baixo. Acima de toda esta estrutura teriamos o nivel mais
alto de abstragio que seria uma taxonomia de descricdo dos componentes reutilizaveis
disponiveis. Este mecanismo de abstracfio ¢ também importante para facilitar a busca e
selecdo de um dado componente reutilizivel. Sem sabermos como buscar e selecionar um
componente, ndo podemos reutilizé-lo.

Outro ponto importante no contexto da reutilizagdio de sofiware ressaltado por Arango
¢é a criacdo de “bibliotecas de componentes reutilizdveis” que permitam a identificagéo,
selegdo € busca de forma eficiente e facilitada (ARANGO, 1988). Diversas abordagens para
a resolugdo deste problema j& foram propostas na literatura, dentre elas (SEACORD, 1998),
(MILLI et al, 1995) (PRIETO, 1987) para citar apenas algumas. MILI et al. (1995)
argumentam que para a recuperacfio de componentes reutilizdveis, devemos ter muito mais
do que simplesmente um algoritmo de recuperagiio. Um dos principais aspectos que devem
ser tratados por um mecanismo de recuperagfo de componentes é conseguir interpretar o
problema, que est4 na cabega do reutilizador e o qual ele espera que seja resolvido por
algum componente reutilizavel, e a solugdio, que ¢ o componente reutilizdvel armazenado
em um repositorio. Além disso, atualmente, devemos lidar com questdes tecnologicas como
distribui¢do e heterogeneidade que é mais um aspecto a ser considerado na complexidade
destes mecanismos de recuperacfo.

O armazenamento dos componentes € outro ponto a ser destacado. Um componente ¢

um artefato de software e por isso € uma estrutura complexa e que necessita de mecanismos



adequados para seu armazenamento (BRAGA, WERNER, 1999). O armazenamento
adequado destes componentes facilita posteriormente sua busca e recuperagio, o que ¢
importante para efetivar a reutilizagfo. Assim, podemos resumir o problema atual da
identifica¢fio, armazenamento, busca e recuperagfio de componentes reutilizaveis em quatro
aspectos basicos: criagdo de componentes especificamente para serem reutilizados,
entendimento destes componentes, tratamento de aspectos como distribuicio e

heterogeneidade e criago de uma semdantica especifica para facilitar a busca.

1.3 Motivacao
ARANGO (1988) aponta trés aspectos técnicos envolvidos na reutiliza¢iio de software:

i) a aquisi¢cio de informaciio reutilizavel; ii) sua representaciio; ¢ a iii) reutilizacio da
informacio.

Esta tese aborda os trés aspectos mas como foco no item iii, ou seja, em criar
mecanismos adequados para a efetiva reutilizacio da informacgfio. Dentro deste item,
podemos dizer que nos concentramos particularmente na criagdo de mecanismos para a
identificag8o, selecio e recuperaciio de componentes reutilizaveis de maneira facilitada.

No entanto, concordamos com (HADJAMI ef al., 1995) quando dizem que o grau de
reutilizagdio de um conjunto de componentes depende fortemente, além da facilidade na
busca por estes componentes, da qualidade dos mesmos.

Um dos aspectos relacionados a qualidade dos componentes é que estes devem ser
criados e/ou adaptados de maneira sistemdtica, com o objetivo principal de serem
reutilizados em aplicagdes em desenvolvimento. Para isso, conforme ressaltamos na se¢do
anterior, ¢ necessaria a utilizagiio de um processo de engenharia para a construgfio destes
componentes, que no contexto desta tese, seguindo a conceituagio definida por Arango, é
denominado de engenharia de dominio.

Segundo KRUEGER (1992) e MILI ef al. (1995), a abstragdio ¢ um mecanismo
importante para facilitar a busca por componentes. Mili ressalta que um reutilizador deve
ter familiaridade com o vocabulario utilizado por um mecanismo de identificagéo, selec¢do e
busca por componentes. Este vocabuldrio comum seria o conjunto de abstragSes em mais
alto nivel descritas por Krueger, organizado em uma taxonomia. Esta taxonomia, reflete,
em um nivel alto de abstragfio, o conjunto de componentes passiveis de reutilizagfo.

Quanto mais especifica for esta taxonomia, maiores serdo as chances de reutilizac8o.



Assim, uma melhor organiza¢dio de conjuntos de componentes reutiliziveis de forma a
facilitar a reutilizagio é a organiza¢dio de bibliotecas de componentes divididas por
dominio, pois desta forma, o universo de componentes a ser consultado ¢ menor ¢ as
abstragOes capturadas podem ser mais precisas. Esta taxonomia é denominada no contexto
desta tese de modelo de caracteristicas’ e o processo utilizado na sua criagfio faz parte do
processo de criagio dos proprios componentes reutilizdveis, ou seja, a engenharia de
dominio. Estes termos, para o leitor nfio familiarizado com a 4rea, serfio descritos em
detalhe no capitulo 2.

No entanto, de nada adianta termos uma taxonomia, que permita um bom entendimento
do dominio e identificacio de abstragBes de interesse, se, a partir desta taxonomia no
conseguirmos “alcancar” os componentes a serem reutilizados. Desta forma, supomos ser
imprescindivel para o processo de reutiliza¢do a possibilidade de seguirmos as ligagdes “de
realizagdo” entre as abstra¢Bes e os componentes reutilizaveis. No contexto desta tese, estas
liga¢Bes de “realizacio” sfio denominadas de “rastro”. O estabelecimento destas ligagSes
de rastro devem fazer parte do processo de especificagio dos componentes.

Quando MILI et al. (1995) se referem a um vocabuldrio familiar ao reutilizador,
devemos levar em consideragfio que a forma de representar esta informacio também é
importante. Para isso, devemos usar nota¢Ses conhecidas pelos reutilizadores de forma que
os mesmos possam identificar facilmente a informag8o requerida. Assim, a utilizago de
notagdes que seguem padrdes pré-estabelecidos no desenvolvimento de software’, como
UML (BOOCH, 1998), facilitam a identificacdo dos componentes reutilizaveis, ao passo
que se forem utilizadas nota¢Ses nfio muito conhecidas do reutilizador, ainda teremos o
“sobrecarga” de aprendizado da notagfo.

O armazenamento dos componentes ¢ também uma caracteristica importante para o
processo de reutilizagio como um todo. SAMETINGER (1997) destaca que o
armazenamento de componentes particionado por dominio de aplicagfio facilita a posterior
reutilizacdio dos mesmos. Outro ponto importante, atualmente, é que estudos genéricos na

area de recuperagéio de informacdes em geral (BAESA-YATES et al., 1999) sugerem que

! Este modelo de caracterfsticas é o modelo de features proposto pelo método FODA (KANG et al., 1990)
estendido, conforme ser4 apresentado no capitulo 4.

2 Neste aspecto especifico, consideramos como pritica no desenvolvimento de sofiware a adogdio do
paradigma OO. Desta forma, consideramos a UML como um padrio de modelagem estabelecido e entendido
pelos desenvolvedores.



devemos cada vez mais considerar o comportamento do usuario em relagfio as suas buscas
passadas e atuais, de forma a melhorar suas buscas futuras. Para isso, existem diversas
técnicas utilizadas em Inteligéncia Artificial para considerar este comportamento do
usudrio. Analisando a literatura disponivel, pudemos notar que até o momento nenhum
mecanismo de recuperacio de componentes utiliza este tipo de técnica. Um mecanismo de
recuperacdo de componentes deve levar ainda em consideragfio a caracteristica distribuida e
heterogénea dos componentes a serem recuperados, considerando a necessidade de busca
por componentes remotos.

Desta forma, nossa principal motivacdo pode ser resumida na seguinte frase:
Necessitamos de mecanismos eficientes para a busca e sele¢io de componentes
reutilizdveis em um dado contexto. Para que estes mecanismos sejam eficientes,
necessitamos da criagio de taxonomias adequadas que facilitem esta busca e ligagGes
seménticas entre as abstragdes que formam a taxonomia e os componentes propriamente
ditos, levando ainda em consideragdio a natureza distribuida e heterogénea dos
componentes. Como premissa basica para que a reutilizacio de software seja eficiente,
temos a qualidade do componente a ser reutilizado (KRUEGER, 1992) (MILLI et al.,
1995). Assim, necessitamos também da criagfio de um processo de engenharia de dominio
que permita a especificacdo de componentes reutiliziveis de qualidade, atendendo as
diversas fases do processo de desenvolvimento de uma dada aplicacfio, desde a fase de
analise até a fase de codificacfio. Esta criagdo de componentes reutilizaveis ¢ muito mais
eficiente se particionada por dominios de aplicagio (PRIETO,1991), (ARANGO, 1988),
(COHEN, 1994), (GRISS et al., 1998).

Na literatura pesquisada nfio foi encontrado um mecanismo que aborde estes aspectos
de maneira abrangente e integrada, ou seja, levando em consideragdo a natureza
possivelmente distribuida dos componentes, utilizando mecanismos adequados para o
armazenamento destes componentes, especificando abstragdes adequadas para a busca ¢
recuperagdo dos componentes e além disso, lidando com a dicotomia entre o que o
reutilizador tem de descri¢do do que seria seu problema e como a solugfio esta representada
na forma de componentes reutilizaveis (espago do problema X espago da solugfo).

Na literatura, sfio descritas abordagens integradas semelhantes & nossa proposta. A

abordagem DRACO (NEIGHBOURS, 1981), (LEITE, 1994) para a construgdo de



componentes reutiliziveis se assemelha a nossa proposta nos seguintes aspectos: na
especificagio e constru¢iio de componentes reutilizaveis, englobando todas as etapas do
processo de desenvolvimento de software; na captura de abstragfio e as ligagOes de
“realiza¢fo” destas abstragOes, com o intuito de facilitar o entendimento e sele¢éio de
componentes reutilizaveis dos diversos niveis de abstragiio através de ligacdes de
“realizacio”; €, na cria¢do de uma taxonomia, no mais alto nivel de abstragdo que facilite o
entendimento, a sele¢do e a busca do componente. O diferencial da nossa proposta em
relagdo a proposta DRACO é: na utilizago de mecanismos para o tratamento especifico do
armazenamento de componentes, uma vez que o armazenamento dos componentes no
DRACO ¢ feito de maneira integrada ao ambiente como um todo ao passo que na nossa
proposta, utilizamos um sistema de banco de dados para realizar este armazenamento; na
utilizagdo de mecanismos para recuperar componentes distribuidos; ¢ na possibilidade de
integracdo de componentes desenvolvidos por terceiros. Além disso, a abordagem utilizada
pelo DRACO ¢é uma abordagem generativa ao passo que a nossa abordagem ¢ uma
abordagem composicional.

O ambiente KBSEE (GOMMA, 1995) também possui uma abordagem semelhante a
nossa proposta. O KBSEE utiliza diversos tipos de ferramentas para a efetivagiio da
reutilizacfio, através do uso de uma abordagem orientada a objetos. No entanto, para a
utilizagfio das ferramentas no desenvolvimento dos componentes de software, nos diversos
niveis de abstragfo, sfio utilizadas diversas transformagGes na representagdio dos mesmos, o
que compromete o desempenho do ambiente como um todo e sugere uma “fraca”
integracdo entre estas ferramentas. Assim, o diferencial da nossa abordagem em relagfio ao
KBSEE € na especificagio de um conjunto de ferramentas integradas para o
desenvolvimento de componentes reutilizaveis, a preocupacfio com a busca e recuperagéo
eficientes destes componentes e a possibilidade de componentes de terceiros serem

disponibilizados para o ambiente como um todo.

1.4 Objetivos
O objetivo principal desta tese é, portanto, definir e implementar uma infra-estrutura

que permita a especificagio, o armazenamento, identificacfo, selecio e busca de

componentes reutilizaveis em um dado dominio de aplicago, de maneira integrada.



Portanto, nossa proposta de tese se concentra na criagdo de um processo que permita o
desenvolvimento de componentes para a reutilizagdo em todas as fases do desenvolvimento
de sofiware e na especificacio e implementacfio de mecanismos para a identificagdo,
sele¢do e busca de componentes reutilizaveis de acordo com a necessidades do usudario e
que esta busca possa ser feita da maneira mais transparente ¢ facil possivel. Além disso,
especificamos os mecanismos para o armazenamento dos componentes desenvolvidos no
Odyssey, utilizando para isso o gerente de objetos armazenados GOA++ (Mauro et al,
1997).

Partindo destes objetivos principais, iniciamos a investigagdo de quais mecanismos
seriam mais adequados para criar este tipo de infra-estrutura. Levando em consideracéio a
importancia e necessidade de tal infra-estrutura e dos problemas levantados pelos
pesquisadores na area (PRIETO, 1991), (KRUEGER,1992), (MILLI et al., 1995),
(ATKINSON, 1998), (SEACORD, 1998), (YEE et al., 2000), identificamos alguns pontos
onde o nosso trabalho deveria se concentrar:

i.  Especificagio de um conjunto de abstragdes, segundo a definicio apresentada em
(KRUEGER, 1992), que permitisse uma melhor identificagdo de componentes
reutilizaveis a serem selecionados;

ii. Utilizagdo de notagdes familiares aos desenvolvedores/reutilizadores, para que a busca
por componentes possa ser realizada de forma que o aprendizado de novas notacdes
e/ou linguagens seja atenuado;

iii. Levar em consideragdo que o reutilizador deve ser auxiliado o maximo possivel na
busca por componentes reutilizaveis, considerando, conforme é ressaltado por MILI
(1995), que o que ele deseja (problema) muitas vezes nfio estd representado no
conjunto de componentes reutiliziveis exatamente da mesma maneira (solugfo).
Assim, € necesséria a disponibilizacdo de mecanismos que auxiliem o casamento entre
o problema, que deve ser representado no formato e linguagem mais adequada ao
usudrio, e a solugdo, que deve ser representada de forma a poder atender com o
méximo de preciséio possivel as necessidades dos usuérios;

iv. Considerar os avangos tecnoldgicos atuais no desenvolvimento de software como

agentes inteligentes, tecnologias de objetos distribuidos, desenvolvimento baseado em



componentes, Internet, entre outros, como possibilidades de auxilio ao

desenvolvimento de tal infra-estrutura.

1.5 Justificativas
Analisando os objetivos apresentados € os pontos onde consideramos que O nosso

trabalho pudesse trazer alguma contribuigfo, apresentamos a seguir algumas justificativas
em relagio aos mesmos.

Em relagdo a defini¢do de um conjunto de abstragdes (i) e a utilizagdo de notacSes
familiares ao desenvolvedor/reutilizador (ii), investigamos em um primeiro momento de
que tecnologias teriamos disponiveis na propria area de reutilizagfio de software. A criacfo
de modelos de dominio se apresentou promissora, pela caracteristica de capturar os
principais conceitos e abstragGes do dominio. Pesquisamos, entfio, diversos métodos de
engenharia de dominio disponiveis na literatura como FODA (“Feature Oriented Domain
Analysis”)y (KANG et al., 1990), ODM (“Organization Domain Modelling”) (SIMOS,
1996), OOSE (CHAN et al., 1998), FODACom (GRISS et al., 1998), entre outros. Todos
estes métodos disponibilizam um modelo de dominio onde abstragGes de mais alto nivel no
dominio, representando principalmente os conceitos importantes no dominio, sfo
modeladas.

Pesquisamos também a area de recuperagio de informagfio em geral (BAESA-YATES,
FRAKES, 1992), (BAESA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1999) e é&reas atualmente
relacionadas a esta tais como filtragem de informagfo na Internet (MOUKAS, 1997),
ontologias (MENZIES et al., 1998), (LUKE et al., 1998), e especificaciio de metadados em
bases de dados (WIEDERHOLD, 1997) (BAYARDO et al., 1997). A 4rea de recuperagio
de informac#o classica pode ser descrita como o uso de técnicas para se coletar, representar,
armazenar, organizar, acessar, manipular e apresentar informag¢Ges que atendam a
necessidade de um grupo de usudrios (BAESA-YATES, FRAKES, 1992). A grande
diferenca da area de recuperagio de informacgfo da 4drea de recuperagio de dados é
justamente a imprecisdo da primeira, onde informagGes relacionadas podem ser recuperadas
ao passo que na area de recuperagio de dados, somente dados que atendam exatamente a

consulta especificada utilizando uma expresso regular sfio recuperados.
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Atualmente, uma grande parte das pesquisas em recuperagfio de informag8o esta sendo
direcionada para recuperacdio de informacfio na Internet (BAESA-YATES, RIBEIRO-
NETO, 1999), envolvendo assim pesquisas relacionadas a modelagem, filtragem,
classifica¢iio de informag8o, usos de metadados semanticamente ricos para a recuperagio
de informacgdo, entre outros. O foco das pesquisas relacionadas a recuperacfio de
informacfo nesta tese € justamente relacionada a recuperagdio de informagfio na Internet.
Neste caso especifico, observamos que a abordagem utilizada na maioria dos projetos € a
de especificagdo de ontologias (metadados semanticamente ricos) e/ou uso de técnicas
baseadas no perfil do usudrio. Iniciamos, entdo, a investigagio do que as ontologias
poderiam contribuir para a especificaciio de modelos de dominio adequados para auxiliar na
busca de componentes. Concluimos que as abordagens de modelo de dominio e ontologias
(GUARINO, 1998) sfio bastante similares, sendo que os modelos de dominio, na sua
concepgiio geral, tém maior liberdade em relagdio a representacfio, ao detalhamento € a
variedade de ligagGes seménticas ao passo que um modelo ontolégico possui uma estrutura
mais rigida em relagfio a representagfio, justamente porque carrega um formalismo maior
em relagdio a sua estrutura e representacéo.

Como 0 nosso objetivo principal € a busca por componentes, concordamos com outros
autores (BAYARDO er al., 1997) quando dizem que ndo precisamos de todo o formalismo
da 16gica para buscar informagdes distribuidas e heterogéneas, o que se aplica também a
busca por componentes. Mais ainda, se obrigarmos os usudrios a lidar com a sintaxe de
linguagens formais para a especificag@o de ontologias, como KQML (FININ et al., 1994)
ou OntoLingua (ONTOLINGUA, 2000), um dos principais objetivos da nossa proposta,
que ¢ a facilidade para a especificagiio da busca, seria abandonado. Assim, optamos por
representar a taxonomia das abstragdes utilizando UML, por ser uma notagfio considerada
padriio no desenvolvimento de software atual (OMG, 2000) e, portanto, mais familiar aos
desenvolvedores. Desta forma, especificamos um modelo de abstrages do dominio o qual
acreditamos que, para o nosso proposito de busca e sele¢fio de componentes, seja adequado,
permitindo inclusive, através dos relacionamentos entre diferentes modelos de dominio, a
busca por componentes reutilizdveis em dominios correlatos.

Em relagéo ao auxilio no entendimento do problema e sua ligagiio com a solugfo (iii),

partimos novamente para procurar na literatura metodologias que visassem a especificagfio
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de componentes reutilizaveis nfio s6 no nivel de codigo mas também em outros niveis de
abstracfo. Os métodos de engenharia de dominio tém uma maior preocupacio na defini¢do
de um modelo de dominio em mais alto nivel de abstra¢fio, capturando as caracteristicas
comuns ¢ variaveis do dominio (mapeamento do problema). No entanto, nenhum deles se
preocupa em detalhar como seria a especificacio e/ou adaptago de componentes
reutilizaveis (solugfo), partindo-se das abstragbes capturadas pelo modelo em mais alto
nivel de abstragfo. Todos possuem diretivas genéricas do que deve ser feito, mas nfio uma
descrigdo detalnada de como fazé-lo. Assim, investigamos novos métodos para o
desenvolvimento de aplicacdes baseado em componentes. Neste sentido, os métodos que
consideramos mais promissores na drea foram o RBSE (JACOBSON et al., 1997) e
Catalysis (D’SOUZA ef al., 1998). Estes dois métodos sfio baseados em avangos da
tecnologia de orientagfio a objetos em dire¢dio & componentizagio de sistemas, adotando
técnicas consideradas promissoras no desenvolvimento de software tais como o uso de
padrdes, principalmente padrdes de projeto (GAMMA et al., 1994), énfase em tecnologias
para distribuicdo, entre outros. No entanto, estes métodos ddo énfase ao desenvolvimento
de uma unica aplicacfio dividida em componentes e nfo na especificacio de componentes
que poderdo futuramente ser reutilizados. Desta forma, tentamos unir métodos de
engenharia de dominio, mais particularmente o método FODA (KANG ef al., 1990) com
métodos de desenvolvimento baseado em componentes, principalmente o Catalysis
(D’SOUZA et al., 1998), criando assim o Odyssey-DE. Para verificar sua adequabilidade
em um dominio real, realizamos um estudo de caso no dominio de processos legislativos. O
detalhamento do Odyssey-DE ¢ feito no capitulo 4 e sua utilizag@io descrita no capitulo 6.
Considerando ainda a preocupagiio em auxiliar ao maximo o desenvolvedor na busca
por componentes reutilizaveis (iii), fomos buscar na Inteligéncia Artificial (IA), mais
especificamente na tecnologia de Agentes Inteligentes, e nos mecanismos de recuperagiio
de informacfio na Internet (BAESA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1999), solugdes que
poderiam ser adaptadas ao nosso problema. Técnicas como modelagem de usuario
(FLEMING et al, 1999), aprendizado de maquina (JENNINGS et al, 1997),
processamento de informacio textual (SALTON, 1989) (BAESA-YATES ef al., 1999),
entre outras, foram investigadas até chegarmos a um conjunto de técnicas que seriam

adequadas ao nosso contexto. Assim, foi especificado um sistema multi-agente inteligente,
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que, baseado no modelo de dominio, perfil do reutilizador, buscas passadas efetuadas por
este reutilizador e técnicas de aprendizado, tenta auxiliar da melhor maneira possivel o
reutilizador em sua busca por componentes. Na literatura pesquisada para esta tese, ndo
encontramos nenhum mecanismo de busca por componentes reutilizaveis com estrutura
semelhante, onde se privilegia nfio s6 as abstracSes apresentadas no modelo de dominio
mas também o perfil do reutilizador, refinando desta maneira cada vez mais sua chance de
sucesso. Com o objetivo de observar a utilizagfio deste sistema especifico, apresentamos no
capitulo 6 um estudo de caso relacionado ao uso do sistema por um grupo de usuarios.
Outro ponto importante ¢é levar em consideragio que, pela propria caracteristica
distribuida das organiza¢des, que podem possuir unidades em locais diferentes e desta
forma possuir componentes reutilizaveis desenvolvidos em unidades diferentes, ou que se
pode querer reutilizar componentes desenvolvidos por terceiros e que podem estar
armazenados remotamente, devemos possuir estruturas que permitam a identificagdio e
busca destes componentes remotos (iv), de forma facilitada para o usudrio. Neste sentido,
pesquisamos as tecnologias disponiveis para a busca de informagdes distribuidas (OSZU,
VALDURIEZ, 1999), metadados para recuperagfio de informagdes distribuidas (MENA,
1998), banco de dados federados, modelos globais e mediadores (WIEDERHOLD, 1995),
entre outros. Analisando estas tecnologias e levando em consideragdo a divisio por
dominios e a utilizago de taxonomias também divididas por dominios (problema X
solu¢dio), consideramos a tecnologia de mediadores a mais adequada para os nossos
propositos, pela possibilidade de divisio por dominios (WIEDERHOLD, 1997) e pela
caracteristica de se ter um modelo integrador para a busca, que no nosso caso especifico € o
modelo de abstragdes do dominio. Este modelo integrador representa o espago do problema

€ os componentes a serem recuperados representam o espago da solug#o.

1.6 Evolucéo da Pesquisa

Esta tese foi originalmente motivada a partir do nosso trabalho no mestrado (BRAGA,
1995) que foi a especificagdo e implementagdo de um framework para automacdo de
escritério. Esta experiéncia foi motivadora no sentido de apresentar a dificuldade de se

expressar uma arquitetura que fosse genérica o bastante para auxiliar no desenvolvimento
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de aplicacdes no dominio de automagfio de escritorio e também a dificuldade de se
encontrar o estilo arquitetural mais adequado para uma dada aplicagdo.

A partir desta constatagio investigamos trabalhos relacionados a processos de
desenvolvimento mais adequados para a criagio de frameworks. O trabalho de mestrado de
Alberto Cima (CIMA, 1996) detalna muitas questdes com relagdo a este aspecto,
principalmente pesquisas relacionadas a 4rea de andlise de dominio.

Consultando a literatura especializada (ARANGO, 1988), (GOMMA, 1995), (KANG
et al., 1991), (GRISS et al., 1998), entre outros, nio encontramos nenhuma infra-estrutura
adequada para o apoio ao desenvolvimento de frameworks, desde a fase de andlise até a
fase de implementacdio. Assim, direcionamos nossos esforcos para a especificaciio desta
infra-estrutura, definindo modelos necessérios, padronizacSes e ferramentas para a
manipulagio destes modelos (BRAGA, WERNER, 1999), (BRAGA et al, 1998a),
(BRAGA et al., 1998b), (BRAGA et al., 2000a).

O trabalho de especificagiio completo de uma infra-estrutura deste tipo seria muito
abrangente para uma tese de doutorado. Assim, nos concentramos na especificacio de um
processo para a criagdo de componentes reutilizaveis e na especificagfio de mecanismos de
armazenamento, busca e recuperagfio de componentes. A proposta original € atualmente
um projeto de pesquisa de mais longo prazo, hoje denominado projeto Odyssey
(WERNER et al., 1999), (WERNER et al., 2000).

Ao longo do nosso trabalho, pesquisamos intensamente a area de analise de dominio e
suas metodologias de suporte. Verificamos que as metodologias até entfio disponiveis
privilegiavam a captura dos conceitos comuns e varidveis do dominio e apenas
disponibilizavam diretivas para a construgfio dos componentes reutilizdveis. Assim, vimos a
necessidade da especificagéio de um processo de engenharia de dominio que privilegiasse o
desenvolvimento de componentes em todas as fases. Surgiu, entdo, o Odyssey-DE
(BRAGA et al., 1999a), (BRAGA et al., 1999b). Em relagio ao suporte ao armazenamento,
identificagfio, busca e selecio de componentes, foi especificada a ferramenta Odyssey-
Search (BRAGA, 1999c), (BRAGA et al., 2000 b), (BRAGA et al., 2000c).

Um resultado interessante de nosso trabalho é que ele estd em continua evolucfo e ja
apresenta alguns frutos como uma disserta¢iio de mestrado concluida este ano (MILLER,

2000), outra em fase de finalizagdo (XAVIER, 2000) e trés ainda em andamento. Todas
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surgiram a partir de idéias e trabalhos levantados inicialmente nesta tese. As duas primeiras
sdo trabalhos especificos na drea de engenbaria de sofiware, sendo uma relacionada ao
desenvolvimento de aplicagio com reutilizagio (MILLER, 2000) e outro na area de
arquiteturas de software (XAVIER, 2000). As trés disserta¢cbes em andamento sfio dois
trabalhos especificos na drea de banco de dados, um na drea de mediadores (PINHEIRO,
2000) e outro na area de metadados (OLIVEIRA, 2000), e um trabalho relacionado a
agentes de filtragem de informacggo (COSTA, 2000).

1.7 Resultados
Acreditamos que este trabalho contribui no sentido de darmos mais um passo em

direcdio a efetivagio da reutilizagio no desenvolvimento de software, a partir dos seguintes

aspectos:

e Defini¢fio de um processo para a criagdo de componentes reutilizaveis em seus diversos
niveis de abstragio e capturando as ligacdes seménticas entre os componentes criados
em um nivel com os criados em niveis inferiores a partir dos primeiros, utilizando o
modelo de caracteristicas que ¢ capaz de modelar as abstragdes que facilitam a
reutilizagdo;

e Especificagdio da arquitetura da infra-estrutura de apoio ao processo de criagdo de
componentes reutilizaveis;

e Especificagfio e implementagio de mecanismos para o armazenamento, identificacdo,
selegio e busca por componentes reutilizaveis, de modo a auxiliar de maneira adequada
o desenvolvedor a encontrar a informagfio desejada, utilizando para isso abstrages e
notacles familiares. No contexto desta infra-estrutura, podemos ressaltar o
desenvolvimento dos seguintes servigos:
¢ Mecanismo que permite o armazenamento dos componentes reutilizaveis em seus

diversos niveis de abstragfio, além das liga¢Ges de “rastro” entre os diversos niveis;
¢ Mecanismo que permite a busca por componentes reutilizdveis distribuidos e
heterogéneos através de consultas as abstragdes definidas no modelo de dominio;
¢ Mecanismo que permite a busca de componentes reutilizaveis de outros dominios
de aplicagfio que sejam adequados ao desenvolvimento de uma dada aplicacio, sem
que o usudrio sequer conhega este dominio, uma vez que esta necessidade é

capturada pela infra-estrutura de busca.
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E importante ressaltar ainda que todos os aspectos relacionados ao armazenamento,
busca e recuperagdo de componentes na infra-estrutura Odyssey foram especificados e
implementados no contexto desta tese, seja através de pacotes especificos da infra-estrutura
Odyssey, tais como os pacotes Goa, Agente (especificado no pacote Ferramentas) e Rule,
que foram implementados em Java (JAVASUN, 2000), seja através da implementacéo da
arquitetura de mediagfo, que foi implementada em C++ (INPRISE,2000).

Até o momento, nfo encontramos na literatura nenhum trabalho que retina estes
aspectos de forma integrada, facilitando assim o processo de reutilizagio de componentes
de software. Contribuigdes pontuais permeiam a tese e serfio apresentadas ao longo dos

capitulos e sintetizadas nas conclusdes.

1.8 Organizac¢do da Tese
Esta tese é composta de seis capitulos, além desta introducdo.

No capitulo 2 sfio apresentados os principais aspectos envolvidos na engenharia de
dominio € no desenvolvimento baseado em componentes. Além disso, é feita uma
comparagio entre as duas abordagens com o objetivo de identificar aspectos comuns entre
elas e pontos onde se complementam.

O capitulo 3 enfoca as técnicas utilizadas na especificacdo de agentes inteligentes. Séo
apresentados os tipos de agentes inteligentes atualmente considerados na literatura,
detalhando principalmente agentes de interface, filtragem e recuperagfio, os quais sio
diretamente relacionados as propostas desta tese.

O capitulo 4 apresenta o processo de engenharia de dominio Odyssey-DE, detalhando
suas etapas e atividades envolvidas. Além disso, € descrita a infra-estrutura Odyssey, que
diz respeito ao ferramental utilizado na automatizacfio do processo Odyssey-DE.

O capitulo 5 descreve a ferramenta de armazenamento, busca e recuperagdo de
informagdes do dominio, Odyssey-Search. A ferramenta Odyssey-Search ¢ um sistema
multi-agente especificado no contexto da infra-estrutura Odyssey. S@o detalhados sua
arquitetura, tipos de agentes utilizados e técnicas empregadas. Além disso, detalhamos a
estrutura de armazenamento utilizada pela infra-estrutura Odyssey de forma geral e mais

especificamente pela Odyssey-Search, para a recuperacio de componentes reutilizéveis.
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Esta estrutura de armazenamento ¢é baseada na tecnologia de mediadores (WIEDERHOLD,
1995).

No capitulo 6 apresentamos dois estudos de caso, com o objetivo de verificar a
adequabilidade das propostas apresentadas nos capitulos 4 ¢ 5.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusGes e contribui¢des deste trabalho, bem

como as perspectivas para pesquisas futuras.
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2 Desenvolvimento Baseado em Componentes e Engenharia de
Dominio

2.1 Introdugéao
Segundo PRIETO (1991), um dos maiores problemas na reutilizagfio de sofiware € a

criacdo de componentes que possam ser reutilizados em outras aplicagdes além daquelas
para as quais eles foram originalmente definidos. Como solugfio para este problema, Prieto
aponta como passo fundamental a sistematizagfio do processo de criagio de componentes
em um dado dominio, através de uma atividade denominada analise de dominio.

O termo Analise de Dominio foi introduzido pela primeira vez por NEIGHBOURS
na década de 80 (1981). Sua definicfio classica apresenta esta atividade como sendo “a de
identificac8io de objetos e operagles de uma classe de sistemas similares em um dominio de
problema particular”. Segundo este autor, o principal produto desta atividade € a definicéo
de uma linguagem especifica do dominio, formada por uma colego de regras que
relacionam objetos e fungdes.

Na interpretaciio dada por PRIETO (1991), a analise de dominio ¢ uma atividade
anterior a andlise de sistemas e cujos resultados (modelos de dominio) suportam a anélise
de sistemas da mesma forma que os resultados da fase de andlise de sistemas suportam a
fase de projeto. Entretanto, podemos considerar a analise de dominio como apenas uma das
atividades envolvidas na disponibilizagio de componentes de software reaimente
reutilizaveis.

Segundo KRUEGER (1992), componentes de sofitware podem ser desde
componentes em codigo fonte ou binario, passando por estruturas de projeto, especificagdes
e documentacfo, entre outros. Assim, para que a reutilizagio possa ser realmente efetiva,
deve-se considerd-la em todas as fases do desenvolvimento de aplicagdes, desde a fase de
andlise até a implementagfio. Desta forma, deve-se disponibilizar componentes reutilizaveis
para todas as fases do processo de desenvolvimento das aplicagdes e, mais importante
ainda, que estes componentes reutilizdveis sejam consistentes ao longo deste
desenvolvimento, ou seja, um componente reutilizdvel utilizado na especificagdo da
aplicacfo deve ser consistente com um componente de software a ser reutilizado na fase de

implementacio. Para que isso seja possivel, € necessdria a especificagio de uma
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sistematica de desenvolvimento destes componentes ao longo de todas as fases do processo.
Sem esta sistematizagfio na criagfio de componentes reutilizaveis, corremos o risco de
disponibilizar componentes que ndo contemplem todos os conceitos relevantes do dominio
e que ndo apresentem uma uniformidade de conceitos entre as diversas etapas de
desenvolvimento. Esta sistematica é conseguida através da adoc¢fo de um processo de
engenharia de dominio, conforme descreveremos na segéo 2.2.

Segundo ARANGO (1988), a engenharia de dominio representa um enfoque mais
sistematizado para a andlise de dominio, sob uma perspectiva mais voltada para a
constru¢do de componentes, criando-se um processo completo para a especificagfio de
componentes reutilizaveis (i.e., andlise, projeto e implementagfio). As idéias apresentadas
por KRUEGER (1992) séio consistentes com a abordagem de Arango, uma vez que atesta a
importancia da abstragiio para facilitar a reutilizagBo, sendo esta abstragfio especificada
através da andlise de dominio, mas também apresenta a importincia da “realizagfdio” da
abstracio em componentes reutilizaveis que possam ser empregados no desenvolvimento
de uma dada aplicagdio no dominio. Neste sentido, a especificacdo descreve o que a
abstracio faz, ao passo que a “realiza¢fo” da abstragfio descreve “como” isso € feito.

Por outro lado, a corrente demanda por software cada vez mais complexo requer
uma mudanga na abordagem de desenvolvimento de sofiware atual (COHEN, 1998). O
desenvolvimento de sofiware requer cada vez mais um alto grau de automagfo de suas
atividades e controle do processo; a utilizago de novas tecnologias como distribuicéio e
componentiza¢io; a disponibilizagdo de produtos de software que estejam em
conformidade com os padrdes adotados pelo mercado, citando apenas alguns aspectos.
Com base nestas novas tecnologias, novos métodos de desenvolvimento de software
baseado em componentes surgiram recentemente (JACOBSON et al., 1997), (D’SOUZA,
1998). No entanto, este métodos preocupam-se com o desenvolvimento de aplicagdes
baseadas em componentes € nfio com o desenvolvimento dos componentes para serem
reutilizados. Esta constatagdo também € apresentada em (FORSELL ef al., 2000), que
apresenta a andlise de trés métodos considerados baseados em componentes. Forsell chega
a conclusfio que, na verdade, os métodos iniciam com uma abordagem de desenvolvimento
de componentes, que poderia ser considerada uma abordagem de desenvolvimento para

reutilizacfio, ou mais especificamente um processo de engenharia de dominio mas no meio
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do processo ha uma mudanga para o desenvolvimento com reutilizag8o, ou seja, uma
abordagem de engenharia de aplicagdes. Assim, as abordagens acabam por mesclar os dois
tipos de processos, nfio apresentando resultados satisfatérios em nenhum dos dois. Forsell
ainda ressalta a importdncia de um suporte de infra-estrutura para os métodos,
principalmente em termos de um repositério de componentes e técnicas de busca e
recuperacéio dos mesmos.

Neste capitulo, apresentamos uma descri¢fio genérica sobre a engenharia de dominio e
sobre o desenvolvimento baseado em componentes (DBC) e as abordagens que dispomos
atualmente na literatura. Apresentamos, ainda, alguns métodos de engenharia de dominio,
pois acreditamos que os mesmos podem trazer contribuicOes significativas para o DBC.
Através do estudo destas abordagens, supomos conseguir especificar uma abordagem
hibrida, que reuna os avangos tecnologicos e consideragdes de projeto e implementagfio do

DBC com as abstragtes e a modelagem detalhada da engenharia de dominio.

2.2 Engenharia de Dominio (ED)
Nesta tese, estamos particularmente interessados no desenvolvimento de

componentes. Desta forma, analisamos o processo de engenharia de dominio com o intuito
de identificar o que ¢ mesmo tem a contribuir para o processo de desenvolvimento de
componentes no contexto de DBC.

O principal objetivo da engenharia de dominio (ED) é o desenvolvimento de
componentes do dominio que possam ser usados (e reutilizados) no desenvolvimento de
aplicagdes no dominio. Assim, a ED deve consistir de atividades que sistematizem a busca
e representacdo de informagSes do dominio, de forma a facilitar ao maximo a sua

reutilizagfo.

2.2.1 Etapas da Engenharia de Dominio
Os métodos propostos na literatura (KANG et al., 1998), (SIMOS, 1996), (KANG

et al., 1990), (CHAN et al, 1998), (GRISS ef al., 1998) concordam que existem
basicamente trés etapas principais na ED':
e Andlise do dominio, que determina os requisitos comuns de uma familia de aplicacdes

com o objetivo de identificar as oportunidades de reutilizagfo.
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Projeto do dominio: Utiliza os resultados da andlise do dominio para identificar e
generalizar solugdes para os requisitos comuns, através da especificacio de uma
arquitetura de software do dominio. As oportunidades de reutilizaco identificadas na
andlise do dominio so refinadas de forma a especificar as restricdes do projeto.

Implementagdo do dominio: Transforma as oportunidades de reutilizagfo e solugdes do
projeto para um modelo implementacional, que inclui servigos tais como: a
identifica¢fio, reengenharia e/ou construgfo, e manuten¢do de componentes reutilizdveis

que suportem estes requisitos e solu¢des de projeto.

2.2.2 Profissionais envolvidos com a Engenharia de Dominio

Em (SIMOS, 1996), sfo apresentados trés grupos principais de profissionais que

atuam ativamente em um processo de ED:

Fontes: sdo os usudrios finais que utilizam aplicagdes ja desenvolvidas naquele dominio
e os especialistas do dominio que provéem informagdes a respeito de conceitos e
funcionalidades relevantes no dominio;

Produtores: S#o os analistas e projetistas do dominio que capturam as informagdes das
fontes e de aplicacbes existentes e realizam a analise, projeto ¢
implementac¢fo/empacotamento dos componentes reutilizaveis;

Consumidores: so os desenvolvedores de aplicagdes e usudrios finais interessados no
entendimento do dominio, que utilizam os modelos gerados nas diversas etapas da
engenharia de dominio para a especificagfio de aplicagdes e/ou maior entendimento dos

conceitos e fungdes inerentes ao dominio.

2.2.3 Fontes de Informagéao

Existem diversas fontes de informagfio disponiveis para a ED, cada uma com

vantagens e desvantagens. A tabela 2.1, adaptada de (KANG, 1990), apresenta os principais

tipos de fonte de informag#o disponiveis para a ED.
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Vantagem Etapas da ED que a
utiliza
Fonte segura de e Bomparaa
conhecimento tedrico do construcio do
dominio modelo de
abstracdes do
dominio.
e Fase de andlise e
de projeto
Representa uma viséio de e Andlise do
consenso do dominio. dominio
Geralmente utiliza uma
nomenciatura
amplamente aceita no
dominio

A modelagem, se existir, ¢ o Todas as etapas
bem realista

Pode ser diretamente
utilizada para se
determinar os requisitos
do usudrio

A arquitetura pode ser
abstraida paraa
arquitetura do dominio,
se houver caracteristicas
arquiteturais comuns
entre as aplicacdes.
Pode permitir a
generalizacfio e
empacotamento de
componentes
implementacionais

e Principalmente na
fase de andlise

Permitem a captura mais
consistente da dinimica e
da evolu¢fio do dominio

Tabela 2.1 — Principais Fontes de informagfio para ED
2.2.4 Produtos gerados pela Engenharia de Dominio
Um método de engenharia de dominio para ser efetivo deve prover representagdes
especificas para documentar os resultados de cada uma das fases da ED. Estas

representagdes devem, prioritariamente, representar o escopo/abrangéncia do dominio,

apresentamos uma descri¢iio mais detalhada de um processo de ED.
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descrever os problemas passiveis de serem solucionados através de componentes de
software no dominio e prover especificagdes arquiteturais e implementacdes que
solucionem os problemas encontrados no dominio. Assim, para cada uma das fases da
engenharia de dominio, devem existir produtos especificos a serem disponibilizados.

Na fase de analise de dominio, devem ser disponibilizadas representacSes que
capturem o contexto € a abrangéncia do dominio, explicitando seu interfaceamento com
outros dominios. Nesta fase, ainda devem ser disponibilizados modelos que capturem os
principais conceitos e funcionalidades inerentes ao dominio, gerando assim um ou mais
modelos com abstragdes do dominio (como recomenda KRUEGER (1992)). Este modelo
de abstra¢Ses deve ser acompanhado de uma documentagio que detalhe cada uma das
abstra¢Bes e como estas podem ser mapeadas em requisitos de aplicagdes no dominio.

O projeto do dominio deve disponibilizar modelos que especifiquem a estrutura
arquitetural a ser seguida pelas aplicagdes do dominio. As representagdes geradas devem
prover modelos arquiteturais que auxiliem na especificacdo de arquiteturas especificas para
cada aplicac8o. Pode-se ter varios modelos arquiteturais para um timico dominio.

A fase de implementagio do dominio deve disponibilizar componentes
implementacionais que especifiquem as principais funcionalidades encontradas em
aplicacSes do dominio. Estes componentes implementacionais devem estar em
conformidade com o modelo de abstragdes da fase de andlise € com os modelos
arquiteturais da fase de projeto, de forma que possam cooperar entre si para implementar

todas as funcionalidades requeridas para uma dada aplicag#o.

2.3 Desenvolvimento baseado em Componentes (DBC)
Até bem pouco tempo atras, o desenvolvimento da maioria dos produtos de software

disponiveis no mercado era baseado em uma abordagem de desenvolvimento em blocos
monoliticos, formados por um grande nimero de partes interrelacionadas, onde estes
relacionamentos estavam na maioria das vezes implicitos. O desenvolvimento baseado em
componentes surgiu como uma nova perspectiva para o desenvolvimento de software, cujo
objetivo € a “quebra” destes blocos monoliticos em componentes interoperaveis, reduzindo
desta forma a complexidade no desenvolvimento, assim como os custos, através da
utilizagdo de componentes que, a principio, seriam adequados para serem utilizados em
outras aplicagdes (SAMETINGER, 1997).
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O desenvolvimento de software baseado em componentes tem como principal
objetivo o desenvolvimento de aplica¢Ges pela composigéio de partes ja existentes. Assim, o
DBC ¢ caracterizado por um conjunto de elementos, i.e., desenvolvimento de componentes
(partes) independentes, composigio de partes, interoperagfio’, que o distinguem do
desenvolvimento de sofiware tradicional. Os componentes sfio partes operacionais de
software que foram desenvolvidas de forma a desempenhar completamente suas fungdes.
Assim, os componentes sdo empacotados a fim de prover conjuntos de servigos que sdo
acessiveis apenas através de uma interface bem definida.

Este objetivo nfio € novo no desenvolvimento de software. Em 1968, McIlRoy
(MCILROY, 1968 em SAMETINGER, 1997) ja vislumbrava uma indistria de
componentes de software reutilizdveis. Segundo HALL (2000), desde as primeiras
linguagens de interconexdo de moédulos, em 1976, a idéia de arquitetura de software
baseada em componentes ja surgia. A diferenca € que estas abordagens se baseavam
essencialmente em c6digo. Entretanto, vemos que o DBC para ser efetivo envolve muito
mais do que isso (SAMETINGER, 1997). Somente recentemente o DBC estd sendo
considerado como uma técnica importante no desenvolvimento de software. Um conjunto
de fatores despertaram um novo interesse em DBC, provendo a motivagiio necesséria para
se acreditar que este possa ser agora mais efetivo e realizado em larga escala. Dentre estes
fatores, podemos citar (SAMETINGER, 1997), (HALL, 2000), (ATKISON et al., 2000):

e Desenvolvimento da WWW e da Internet aumentaram o entendimento e preocupagéo
em relacdio a computacfio distribuida. A WWW encorajou os usudrios a considerarem
um conjunto de servigos distribuidos no hiperespago como sendo na realidade um
sistema distribuido.

e A mudanga de sistemas baseados em mainframes para sistemas baseados na arquitetura
cliente/servidor levou os desenvolvedores a considerarem as aplicagdes nfio mais como
sistemas monoliticos, mas sim como um conjunto de sub-sistemas interoperaveis.

e Padrdes de infra-estrutura para construgdo de aplicages como as iniciativas do “Object

Management Group” (OMG), através da “Object Management Architecture” (OMA) e

2 Interoperagfio € a capacidade de dois ou mais componentes de software se comunicarem ou trabalharem em
conjunto, independentemente da linguagem de programacfio em que foram escritos ou de seus dominios de
execucdo.
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dos produtos da Microsoft como o “Component Object Model” (COM) e seus

derivados, entre outros.

O “Gartner Group” estima que por volta de 2003, 70% de novas aplicagles
desenvolvidas sejam especificadas como uma combina¢fio de componentes reutilizdveis
integrados. Esta reutilizagio em larga escala pode aumentar de maneira decisiva a
qualidade, custos e tempo de entrega (ATIKSON et al., 2000). No entanto, para que as
previsdes do “Gartner Group” possam ser cumpridas, ainda existe uma série de problemas a
serem resolvidos em DBC, desde uma defini¢fio mais precisa e amplamente aceitavel do
que seria um componente, passando pelos problemas de interconexfio de componentes em
uma aplicagfio, interoperabilidade entre componentes e metodologias para o
desenvolvimento baseado em componentes. Pelo que se pode notar nas discussfes em
recentes “workshops” sobre DBC (CBSE, 1998, 1999, 2000), ainda nfio se tem um
consenso em nenhum destes tOpicos, o que mostra a necessidade de um maior
amadurecimento da 4rea nos préximos anos para que em 2003 as previsdes possam se
concretizar. "

Nas subse¢Bes a seguir, apresentamos uma visdo geral do estado da arte dos
diversos topicos envolvidos no desenvolvimento baseado em componentes, apresentando

ainda os pontos onde uma pesquisa mais intensa se faz necessdria.

2.3.1 Componentes
A caracterizagio do que seria um componente em DBC ainda nfio é um tdpico

fechado. Cada grupo de pesquisa caracteriza da maneira mais adequada ao seu contexto o
que seria um componente €, assim, nfio ha ainda na literatura uma defini¢io comum para
este termo.

Desde o primeiro workshop de DBC em 1998, em Kyoto (BROWN ¢ WALLNAU,
1998), até o mais recente, em Los Angeles, Estados Unidos (CBSE, 2000), passando por
outras conferéncias mais especificas (SSR e ICSR), vérias definigbes tém sido
apresentadas. Cada uma delas ressalta um determinado aspecto de um componente. O que
podemos notar € que as visdes naquela época eram ainda muito diferentes umas das outras,
0 que ressaltava a novidade da éarea. Atualmente, podemos observar que ja existem

definicdes mais precisas e convergentes a respeito do que vem a ser um componente. A
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defini¢io de Sametinger (SAMETINGER, 1997), com algumas considera¢des em relagfio a
arquitetura de sofiware feita por Kazan (KAZAN, 2000), seria abrangente o suficiente para

estabelecer uma definigfo satisfatoria do que seria um componente em DBC:

“Componentes reutilizdveis sdo artefatos autocontidos, claramente identificdveis,
que descrevem ou realizam uma fung¢do especifica e tém interfaces claras em conformidade
com um dado modelo de arquitetura de sofiware, documentag¢do apropriada e um grau de

reutilizagéo definido.”

Assim, ja hd um certo consenso de que um componente de software deve:

1. ser autocontido em termos da funcionalidade que ele prové.

2. descrever ou realizar uma funcéo especifica (KOZACZYNSKI, 1999) (SAMETINGER,
1997), (YACOUB et al., 1999b);

3. estar em conformidade e prover um conjunto de interfaces bem definidas (CBSE, 1998,
1999, 2000) (SAMETINGER, 1997), (SZYPERSKI, 1998);

4. estar inserido no contexto de um modelo que guie a composigio deste componente
(arquitetura de software);

5. ter disponivel uma documéntacio adequada (YACOUB et al, 1999a),
(SAMETINGER, 1997);

6. prover o grau de maturidade do componente, ou seja, em quantos projetos foi
reutilizado, opinides a respeito do componente, etc. (SAMETINGER, 1997),
(YACOUB ef al., 1999b);

Ser autocontido significa que a fungdo que o componente desempenha deve ser
realizada por ele, de forma completa. Um componente deve também ser claramente
identificavel, de forma que possa ser encontrado de maneira facilitada seja qual for sua
localizag8io (remota ou néo). Atualmente, este é um atributo muito importante pois cada vez
mais a distribui¢Bo e interoperabilidade sfio caracteristicas desejadas pelas aplicagdes.
Assim, em um sistema distribuido, ¢ importante que um componente seja identificado de

maneira finica, ssm ambigiiidades.
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Um dado componente nfo é completamente independente dos outros componentes
e do ambiente. O que determina como se d4 esta dependéncia do componente em relagiio
aos seus pares ¢ ao ambiente que o cerca sdo suas interfaces. As interfaces de um dado
componente determinam como este componente pode ser reutilizado e interconectado com
outros componentes. Assim, as interfaces sfo cruciais para o mecaénismo de composigéo,
onde um componente exporta (prové) servicos que outro compofiente importa (requer).
Dois componentes sfio conectados, portanto, se os requisitos requeridos por um
componente sdo providos pelo outro componente.

SZYPERSKI (1998) define uma interface como sendo um conjunto de assinaturas
de operagdes que podem ser invocadas por um cliente. Para cada operagfio, sua seméntica
deve ser especificada e esta especificagdio tem um papel duplo, que € servir tanto para os
servidores que implementam a interface quanto para os clientes que irfio usar esta interface.
Esta abordagem € crucial para o DBC, pois a priori, servidores e clientes nfio precisam se
conhecer. O que “mediard” a conexdo sera a interface que permite que as duas partes
possam trabalhar em conjunto.

BROWN et al. (1998) apresentam como sendo importantes dois tipos de interface:
interface funcional, que reflete o papel do componente no contexto de uma dada aplicagfo,
e uma oufra interface, denominada extra-funcional, que descreve restrigdes impostas pela
arquitetura de software. Esta visfio evoluiu no contexto da comunidade de DBC. Em
(YACOUB, et al., 1999a) € apresentado um modelo para a classificagsio de interfaces
bastante interessante. Os autores dividem as interfaces em dois tipos: aplicagfio e
plataforma. As interfaces de aplicacdo definem a interagio do componente com outros
componentes, de diferentes granularidades. HALL (2000) ressalta, ainda, que existem dois
subtipos de interface de aplicagfio: interna, que sfio interfaces que permitem a conexfo de
componentes para formar um componente de maior granularidade, e interface externa que ¢é
visivel em relagfio a arquitetura de softiware de uma dada aplicagdo. Neste sentido, Hall
ressalta que a construgfio de componentes € um processo recursivo, com a composigio de
componentes de diversas granularidades. Interfaces de plataforma definem a interagdo com
a plataforma onde cada componente pode ser executado. Este tipo de interface pode incluir
chamadas ao sistema operacional, a tecnologia de hardware requerida para a execugfio do

componente e os subsistemas de comunicagfio. Os autores ressaltam a importincia deste
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tipo de interface uma vez que determina a portabilidade do componente e como ele roda e
executa em um hardware especifico.

Outro ponto ressaltado pelos pesquisadores na area (SAMETINGER, 1997),
(HALL, 2000) € a necessidade de se ter em alguns casos uma outra estrutura entre as
interfaces para mediar a conexfio. Esta estrutura é responsdvel por realizar conversdes
simples. Como exemplo deste tipo de estrutura podemos citar o barramento CORBA.
SZYPERSKI (1998) apresenta ainda a importancia das pré ¢ pos condigdes para que dois
componentes possam se conectar através de uma interface. Neste sentido, as interfaces
podem ser vistas como contratos entre o cliente (requisitor) da interface e o provedor da
implementagio da mesma. Assim, para que o contrato possa ser fechado, ambas as partes
tém que cumprir condi¢Ges especificadas nas pré e pds condi¢des da interface.

A documentagfio ¢ também indispenséavel para a reutilizagio (SAMETINGER, 1997).
Esta deve ser suficiente para que se possa recuperar um componente, avaliar sua
adequabilidade para o contexto da reutilizagfio, fazer adaptacGes (se este for o caso) e
integrar 0 componente no seu novo ambiente. Outro conceito importante ¢ o que o0s
pesquisadores chamam de “grau de reutilizagfo” do componente (YACOUB et al., 1999a)
(SAMETINGER, 1997). O grau de reutilizagdo contém informagdes tais como: quantas
vezes e onde o componente foi reutilizado (demonstrando assim sua maturidade ou n#o),
quem ¢ responsavel pela manutengfio do componente, quem ¢ o proprietario do
componente, entre outras,

Atualmente, uma das grandes preocupagdes no DBC € como especificar componentes
de forma que os mesmos possam ser disponibilizados de maneira adequada para um grande
numero de usudrios. Uma das pesquisas promissoras neste sentido ¢ em relagéio ao uso de
XML (eXtended Markup Language) para a publicagfio de componentes (LARSEN, 2000).
O XML esta sendo usado principalmente para a representacdo das interfaces dos
componentes € com isso os pesquisadores acreditam que o problema de conexfio de
componentes heterogéneos poderia ser melhorado. Os pesquisadores argumentam que o uso
de um padrio amplamente aceito pela comunidade garante a troca de informacdes de
maneira padronizada e que o XML pode ser um mecanismo de representagfio a ser utilizado
como padrio. Outro ponto onde as pesquisas relacionadas ao XML se mostram

promissoras ¢ em relacio a documentacio de componentes de forma que os mesmos
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possam ser consultados por mecanismos de busca de forma mais eficiente (FAYAD ef dl.,
2000). Neste sentido, a publicacio dos componentes seria feita através de uma descrigfio
em XML. A utilizagdo de XML em DBC ¢ bastante promissora e este parece ser uma
caminho de pesquisa forte em DBC nos préximos anos.

Sametinger (SAMETINGER, 1997) define alguns atributos que um componente deve
ter de forma que sua classificaciio, busca e sele¢do sejam bem caracterizadas. Estes
atributos complementam as caracteristicas descritas acima, descrevendo com mais detalhes
algumas delas. S#o eles:

o funcionalidade: a funcionalidade de um dado componente deve ser bem
caracterizada, de forma que possa ser facilmente identificavel em relagcio a sua
utilidade em um dado contexto;

e interatividade: o quanto o ambiente € os outros componentes afetam o componente e
a forma como ele se comporta;

e interago: como se d4 a comunicacdo com outros componentes;

e concorréncia: define entre outras coisas a ordem de execugfio dos componentes, se
dois componentes podem executar concomitantemente, etc. O estudo da
concorréncia entre os componentes pode levar a ganhos de velocidade, entre outros
aspectos;

o distribuigfio: principalmente com o advento da Internet, este atributo passou a ter
grande importéncia no contexto de DBC;

e formas de adaptagfo: podemos ter duas formas de adaptacio, a customizagdo, que €
a possibilidade de parametrizacio do componente, e a modificagio que € a criagéo
de uma nova versio do componente;

e controle de qualidade: deve-se prover mecanismos para garantir a qualidade de

componentes .

Outra questfio interessante € que, no inicio, a visio de um componente como um
elemento somente como codigo era bastante forte e hoje (GOMMA, 2000) (GRISS, 2000),
(FORSELL et al., 2000) (HALL, 2000) esta vis@o estd mudando e as pessoas comecam a
visualizar componentes em todos os niveis de abstragéio do processo de desenvolvimento.

Atuvalmente, h4 um consenso em relagdo a dois grupos principais de componentes.
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Szyperski (SZYPERSKI, 1998), WALLNAU (CBSE, 1999) classificam os componentes
em:
e componentes de negdcio, que sdo componentes que o dominio em si consegue
reconhecer, tais como cliente, contas, etc;
e componentes de infra-estrutura, que so componentes de suporte aos componentes

de negobcio, tais como seguranga, auditoria, tratador de mensagens de erro, etc.

Existe também um consenso em relago a importincia dos componentes de negocio,
apesar dos mesmos ainda nfio serem tfo bem explorados. Esta abordagem se deve ao fato
de que os pesquisadores na drea concordam que o que ird dar retorno em termos de
investimento para as empresas s80 os componentes que descrevem as funcionalidades do

negocio da empresa.

2.3.2 DBC e a Orientagéo a Objetos
Um grande foco de debate ainda hoje em relagdo a DBC é a sua relagdo com a

orientacdo a objetos (O0). Do ponto de vista do desenvolvimento OO, podemos considerar
o DBC como uma evolugio do mesmo. Em particular, a evolugo se deve, principalmente,
em termos de como se da a construgfio de novos artefatos. No contexto do paradigma OO,
quando um novo comportamento precisa ser definido, este € geralmente criado através da
reutilizaglo, ou heranca, de um comportamento ja existente no sistema, que € entdo
especializado. Em muitas situagdes esta abordagem € benéfica. No entanto, podemos
observar que a mesma tem algumas limita¢cGes. Por exemplo, para sistemas complexos, as
hierarquias de comportamento herdado podem se tornar estruturas pesadas, dificeis de
serem entendidas e cheias de interdependéncias que as tornam dificeis de serem
modificadas. Assim, podemos considerar o DBC como uma evolugfio da OO no sentido de
pregar construgdes onde as hierarquias de comportamento somente sejam permitidas no
contexto de um componente. Este tipo de dependéncia nfo deve existir entre componentes,
enfatizando-se neste caso o uso de agregacGes ao invés da heranga.

A tecnologia de objetos ¢ bastante adequada para DBC, uma vez que os conceitos
importantes em DBC ja sfo inerentes ao desenvolvimento OO, tais como encapsulamento e
polimorfismo. Um dos pontos conflitantes entre as duas tecnologias ¢ justamente o uso ou

ndo da heranca. DBC, em geral, prega o ndo uso da heranca da forma que ela ¢é usada em
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00. De acordo com HEINEMAN (1999), existem dois tipos de heranga: essencial, que € a
heranca de um comportamento ou de uma caracteristica externa visivel, ou a heranga
acidental, que € a heranca de parte ou toda a implementagdo de um objeto mais genérico.
No desenvolvimento OO, a heranga acidental, feita estritamente para heranga de codigo,
leva a um projeto pobre. Outro problema, ressaltado por Heineman e também por
SZYPERSKI (1998), € que a utilizagdo indiscriminada do mecanismo de heranca leva a
uma hierarquia de classes muitas vezes complexa, o que dificulta seu entendimento. Assim,
se for necessaria alguma modificagfio, o engenheiro de software tem que entender toda a
hierarquia. Como a dificuldade deste entendimento ¢ inerente, muitas vezes ao invés de
modificar uma dada classe prefere-se adicionar uma nova classe, o que leva a heranga
acidental e ao projeto pobre.

No caso de DBC, isso é ainda mais grave, pois um dado componente deve ser
conhecido apenas pelas suas interfaces externas. Assim, qualquer adaptacfio necessaria
deve ser feita idealmente através destas interfaces. Se houver a necessidade de utilizar
heranga sera a do tipo essencial, ou seja, heranca de interfaces.

Para tentar superar estas dificuldades, o DBC prega que o comportamento € as
interfaces dos componentes sejam claramente especificados, sem ter que se preocupar com
estruturas herdadas e possiveis modificagdes na mesma. Além disso, sdo providos
mecanismos que permitem a conexdio dos componentes de forma flexivel, sendo que um
componente pode ser substituido por outro similar a qualquer momento, sem haver a
necessidade de modificages internas na estrutura dos componentes relacionados.

Apesar do DBC poder ser considerado uma evolugiio do desenvolvimento OO, isso
ndo quer dizer que um componente tenha que necessariamente ser desenvolvido a partir da
tecnologia OO. Um componente pode conter procedimentos tradicionais, ou pode ser
desenvolvido inteiramente utilizando um abordagem de desenvolvimento estruturado, ou
outra qualquer. O que importa para que o mesmo seja caracterizado como sendo um
componente € que esteja em conformidade com a defini¢io de componentes em relagdo as
suas interfaces, arquitetura e funcionalidade, para citar somente os principais aspectos
(SZYPERSKI, 1998).
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2.3.3 Distribuicado e Heterogeneidade
Devido, principalmente, ao advento da Internet e da mudanga da arquitetura

cliente/servidor para a idéia de pequenas aplicagdes que se comunicam pela WEB,
formando uma aplicagfio distribuida, a importincia da distribuigfio e interoperabilidade de
componentes heterogéneos se disseminou pela comunidade de desenvolvedores de
software. Esta abordagem ¢ conhecida como componentware (SANT’ANNA, LEITE e
PRADO, 1998) e as previsdes apontam (KAPLAN, 1999) que este vai ser o grande
mercado nos préximos anos no que tange o desenvolvimento de sofiware. Com esta
disseminacfio da abordagem de componentware criou-se uma certa confusio em relacdo ao
que seria efetivamente o DBC. Muitos acreditam que o DBC seria puramente uma
abordagem de componentware.

O componentware tem como objetivo o inter-relacionamento de componentes através
de modelos de objetos ou similares. Neste contexto, modelos de objetos como o COM da
Microsoft (Microsoft, 2000) e o CORBA da OMG (OMG, 2000) sfio utilizados,
descrevendo como os objetos se comunicam uns com os outros, ndo se preocupando com a
linguagem de programacfio, espaco de enderecamento, maquina ou sistema operacional
utilizados. Modelos de documentos como o OLE 2 da Microsoft ¢ OpenDoc do CILabs
também s#o usados nesta abordagem. Como exemplo de utilizagdio desta abordagem temos
o desenvolvimento de componentes utilizando tecnologias como ActiveX, JavaBeans,
como € o caso do projeto San Francisco, da IBM (IBM, 2000). A interoperabilidade em um
ambiente distribuido ¢ outra caracteristica marcante da abordagem, permitindo
componentes desenvolvidos em diferentes plataformas de hardware, sistemas operacionais
e linguagens de programacgfio se comunicarem através de interfaces bem definidas. Outro
ponto importante é que apenas componentes binarios sfo considerados, tais como
componentes DCOM, JavaBeans e CORBA (PARISH ef al., 1999).

Apesar destas caracteristicas serem importantes e desejadveis em um componente, sua
importéancia se deve, principalmente, pelo apelo do mercado por produtos na forma de
codigo, ou seja, um componente que possa ser integrado ao cddigo de uma dada aplicago e
execute de forma adequada. Desta forma, em uma abordagem de desenvolvimento de
componentes, este seria o produto final do processo, onde este componente comegou a ser

delineado através da especifica¢iio de uma dada funcionalidade importante em um dominio
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de aplicagfio. Somente desta forma, € possivel inferir que o componente sera codificado
(espago da solucfio) de acordo com as necessidades do dominio (espago do problema). A
abordagem de componenitware enfatiza o produto final sem se preocupar com 0 processo
que foi utilizado para produzi-lo.

A utilizagio da abordagem de componentware pura para DBC esbarra ainda em
alguns problemas como a falta de orientagfio em relagfio & escolha dos componentes mais
adequados a um dado contexto e a melhor maneira destes componentes se relacionarem.
Muitas vezes, a forma de composicdo escolhida pelo desenvolvedor nfio é a mais adequada,
e nem os componentes escolhidos sfio os que melhor atendem as necessidades da aplicagfo,
levando-se em consideragfio as caracteristicas do ambiente e do dominio onde serfio
utilizados. Um forma de atenuar estes problemas é a especificagdo de uma arquitetura que
apresente a interagfio entre os componentes a serem utilizados em um dado contexto, além
de um maior detalhamento das funcionalidades dos componentes. Por outro lado, a
abordagem de componentware tem uma caracteristica que a torna primordial no processo
de desenvolvimento atual, que é a facilidade de permitir que componentes heterogéneos
sejam agregados.

Assim, devemos considerar o DBC em um contexto mais amplo, sendo o
componentware apenas uma das tecnologias envolvidas. A fim de que uma abordagem
consistente de DBC tenha sucesso, € primordial o entendimento dos conceitos que estdio por
trds das funcionalidades disponibilizadas pelos componentes e seus relacionamentos; a
concretizagdo do conhecimento em componentes reutilizaveis € o uso de um modelo que
apresente o interfaceamento entre os componentes (modelo arquitetural).

Entre os padrSes para interoperabilidade que surgiram no mercado nos Gltimos anos,
ganharam maior destaque CORBA (OMG, 2000), DCOM (Microsoft, 2000) e RMI
(JAVASUN, 2000). Como apelo para sua utilizagfio, estes padrdes propdem um alto nivel
de abstragio para viabilizar a interoperacdo dos componentes através da utilizaco de
linguagens intermediarias, geradores de codigo e linguagens para especificacdo de
interfaces.

A utilizac8o destes padrSes realmente facilita a interoperagdo dos componentes. No
entanto, resolve apenas um problema pontual na especificagdo de uma arquitetura de

software para DBC, e mesmo assim, conforme KAPLAN et al. (1999) ressaltam, muitas
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vezes trazem outros problemas, tais como grande acoplamento da aplicacio com o
mecanismo de interoperabilidade escolhido e nfio resolvem outros de maneira adequada,
como somente lidar com componentes bindrios e a especificagfio da interface somente se
preocupar com a sintaxe das operagdes.

Assim, apesar destes padrdes de interoperabilidade serem uma tecnologia que
facilita a interoperagfio dos componentes, esta por si s nfo pode ser considerada uma
abordagem para DBC. Ressaltando este argumento podemos observar que os mecanismos
de interoperacfio lidam somente com componentes bindrios encapsulados em um invélucro
que possui as diretivas do mecanismo de interoperagfo. HAN (2000) argumenta que a
interoperagio dos componentes € dificultada também pela nSo compreensio das
capacidades dos componentes. Como os mecanismos de interoperagéio consideram apenas o
componente na sua forma bindria, as capacidades ficam explicitadas nas descrigdes de suas
interfaces. As abordagens atuais de definicio de interfaces tratam somente questes
sintéticas, como ¢ o caso da IDL de CORBA. O autor argumenta que para se compreender
de forma mais adequada um dado componente, dever-se-ia ter mais informagdes sobre o
componente, tais como: a seméntica dos elementos da interface; seu relacionamento, o
contexto de uso e os atributos de qualidade. Uma abordagem interessante € proposta pelo
autor, onde as assinaturas das opera¢des sfio disponibilizadas pelo componente, incluindo
também a seméntica de intera¢fio de cada elemento da assinatura e restrigdes adicionais em

relagfio ao uso destas assinaturas.

2.3.4 Arquitetura de Software para conexdo de componentes
Um dos pontos em que existe consenso entre os pesquisadores na area de DBC é

que um componente ndo pode ser visto de forma completamente independente de outros
componentes com 0s quais se relaciona e de seu ambiente. Sendo assim, a arquitetura de
software assume um papel de extrema importncia, pois € a partir dela que podemos
especificar de forma mais detalhada como se d4 a interconexdo entre componentes.
GARLAN et al. (1994) definem arquitetura de sofiware em geral como sendo a
especifica¢fio e o projeto das estruturas de controle e de organizagfio de um dado sistema,
incluindo-se os protocolos de comunicacfo utilizados para conexfio dos elementos
arquiteturais, sincronizacfo, acesso aos dados, escalabilidade, desempenho, distribuicfio

fisica e sele¢fio entre alternativas de projeto. Neste contexto, um estilo arquitetural define
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um vocabuldrio comum de tipos de componentes e conectores, e um conjunto de regras de
como componentes e conectores podem ser combinados. E importante ressaltar que, na
definicio de GARLAN ef al. (1994), os componentes e conectores arquiteturais sfo
especificados de maneira abstrata, sem se levar em consideragfo o tipo de funcionalidade
especifica que um dado componente disponibilizaria. Exemplos de estilos arquiteturais sfio
os estilos pipe and filter, broker, model-view-controller, entre outros. Desta forma, nenhum
tipo de consideragfo em relagio ao dominio de aplicagfio do componente € feita.

Segundo SZYPERSKI (1998), uma arquitetura de sofiware para atender ao DBC
consiste de um conjunto de decisdes relacionadas a selegfo de alternativas de projeto em
relagio a plataforma operacional, a0 modelo de composigio dos componentes € ao projeto
de interoperacgfio para o modelo de composi¢do. Podemos notar, através desta definigéio,
que o autor separa claramente a arquitetura de software para DBC em trés aspectos
principais:

1. A infra-estrutura para interconexfio dos componentes, que na verdade nos remete a
defini¢iio de arquitetura de sofiware e estilos arquiteturais, utilizados por Mary Shaw e
David Garlan (SHAW et al., 1996);

2. A composi¢do dos componentes em termos funcionais, 0 que alguns autores
denominam de “framework de componentes” e outros de arquitetura do dominio
(DIGRE, 1998). A idéia de composi¢io estaria ligada & necessidade de ligacdo dos
componentes para a especificagfio da funcionalidade desejada em um dado contexto;

3. A interoperagfo, introduzindo uma visfio mais ligada a distribui¢@io e heterogeneidade
dos componentes. Neste contexto, a interoperagio seria a capacidade de dois ou mais
componentes de software se comunicarem ou trabalharem em conjunto,
independentemente da linguagem de programacgfio em que foram escritos ou de seus

dominios de execug8o.

Todos estes pontos sfio muito importantes em DBC. No entanto, consideramos que
uma arquitetura de software para DBC seria mais ligada & composi¢8o dos componentes € &
infra-estrutura para esta conexdio. A interoperagfio, item 3, trata-se de uma decisfo
arquitetural ligada a infra-estrutura de conexfio, uma vez que para que a interoperagfo seja

realizada, pressupde-se a utilizagdo de um mecanismo tal como um barramento CORBA,
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RMI, entre outros. Este barramento € parte integrante da infra-estrutura para a interconexo
de componentes.

A infra-estrutura necessdria para a conex@o dos componentes vem ao encontro das
especificagGes de estilos arquiteturais definidas por SHAW e GARLAN (1996). Assim,
esta infra-estrutura seria composta pelos servigos basicos, restricdes € ligagdes semanticas
que devem estar disponiveis em uma aplicagdo que siga um determinado estilo arquitetural.
BUSHMMAN (1996) descreve os vérios estilos arquiteturais por meio de padrdes,
apresentando os diversos servigos e ligagdes arquiteturais ligadas a um dado estilo. Por
exemplo, um dos padrdes apresentados por BUSHMMAN (1996, pp. 99-122) descreve
uma configuragfio arquitetural para sistemas distribuidos. E feita toda uma discussdo a
respeito dos principais aspectos do padrfo e, ao final, sfo apresentados modelos estruturais
e comportamentais de como se daria a interacfio entre os elementos de uma aplicagéo que
seguisse este estilo arquitetural. Assim, o que na verdade sfo apresentados sfo os servigos e
a infra-estrutura necesséria para que uma aplicagio se comporte como um sistema
distribuido. N&o ¢ feita nenhuma consideragio em relagdo as funcionalidades que os
componentes da aplicagdio devem disponibilizar. Este estilo arquitetural dominante é mais
dependente da aplicagfio em si e do ambiente onde ela serd executada. O que teriamos a
mais em DBC seria 0 modelo de componentes do dominio ou frameworks de componentes
que seria especifico para um dado dominio. Derivar uma especificacfo de estilo arquitetural
para um conjunto de componentes reutiliziveis de forma independente da aplicacfio que ira
utiliza-los ndo é uma tarefa simples. Existem alguns dominios de aplicagfo mais estaveis
onde se pode observar uma certa tendéncia em que todas as aplica¢des do dominio sigam
um dado estilo arquitetural, como por exemplo, o dominio de telecomunica¢des, onde um
estilo arquitetural distribuido € utilizado pela maioria das aplica¢Ges. Nestes casos, pode-se
pensar em termos de um estilo arquitetural predominante, mas mesmo assim pode existir
uma ou outra aplicacio que nfio se encaixe perfeitamente no estilo arquitetural
predominante.

A parte mais estavel da defini¢io dada por SZYPERSKI (1998) é a composigio dos
componentes em termos funcionais (item 2). Este framework de componentes ¢ uma
estrutura mais estdvel em relagdo ao dominio e nfo tdo dependente das especificidades do

ambiente em que a aplicacfio serd desenvolvida e executada. Podemos considerar que este €
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um modelo derivado a partir das especificacdes dos componentes, ou seja, dos modelos de
analise que especificam os componentes. O que vai mudando € a forma de representagéo,
indo de um alto nivel de abstragfo, na fase de analise, até um detalhamento maior, nas fases
de projeto e codificagdo. Este é o modelo que caracteriza o porqué de se reutilizar um dado
componente no contexto de uma dada aplicagdo de um certo dominio e, mais importante
ainda, como se dd a interag8o com os outros componentes para a especificagdo das
funcionalidades necessarias & aplicacfo. Esta interagéo deve ser regulada por um conjunto
de restrigdes, tais como a ordem de chamada de operagdes, pré e pos condigdes funcionais,
entre outras. DIGRE (1998) considera esta parte da especificagfio arquitetural como a mais
importante de todo o modelo de DBC.

A interoperagio dos componentes, a terceira caracterfstica (item 3) da descrigéio de
arquitetura de DBC dada por SZYPERSKI (1998), faz parte do estilo arquitetural escolhido
(item 2). SAMETINGER (1997) define a interoperacéio de componentes como a habilidade
dos componentes de se comunicar e cooperar sem levar em consideragio diferencas de
linguagem, plataforma de execugfio e interfaces. O autor ainda ressalta que a composigéo
de componentes nfio implica, necessariamente, na sua interoperagfo. Assim, quem ird
resolver os problemas de interoperabilidade serd o estilo arquitetural escolhido.

Em (GARLAN ef al.,, 1994), séio descritos alguns “enganos arquiteturais”
(architectural mismatches) que podem ocorrer quando se constrdi uma aplicacfio a partir de
componentes. S#o descritas algumas categorias com possibilidade de ocorrer enganos:

e natureza do componente, incluindo suporte de infra-estrutura que o componente

pode necessitar, modelo de controle de sincronizagio e modelo de dados;

e natureza dos conectores, onde problemas podem ser encontrados nos protocolos

utilizados e tipos de dados a serem transmitidos pelos conectores;

e cstrutura da arquitetura, que pode apresentar problemas em termos das

interacdes entre 0s componentes;

e processo de construglio, principalmente relacionados a problemas de

heterogeneidade dos componentes.
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Para tentar minimizar estes possiveis enganos, Garlan propde algumas diretivas:

e utilizar uma descrig¢io arquitetural padronizada ¢ bem definida em termos de
modelos e restrigdes;

e utilizar componentes previamente desenvolvidos para serem reutilizados, onde
os pontos de conexfio em suas interfaces estejam bem documentados e
explicitados;

e utilizar involucros (wrappers) e um software de conexfio (middleware) sempre
que problemas de compatibilidade de interfaces ocorrerem;

e tentar se basear em modelos arquiteturais de sucesso e que forem bem

documentados (uso de padrdes arquiteturais).

Assim, uma arquitetura de software para DBC, caracterizada pelo estilo arquitetural
e por um modelo funcional de conexfio de componentes, auxilia nas questdes levantadas
por Garlan, elucidando a natureza do componente, através do uso do modelo funcional, a
natureza dos conectores, descrevendo-se os tipos de conexf@io necessdrias para atender as
necessidades funcionais dos componentes e também ao estilo arquitetural adotado; a
estrutura da arquitetura, descrita pelo estilo arquitetural e o processo de construgfo, que

engloba o processo de construgéio do componente como um todo.

2.3.5 Métodos para desenvolvimento de componentes
Como todo processo de desenvolvimento de software, € preciso prover uma

sistematica (i.e. métodos) para o desenvolvimento baseado em componentes, devendo ser
cuidadosamente planejada e controlada para ser efetiva. Assim, € necessdria uma
abordagem que enfatize a reutilizacfo em todas as etapas do desenvolvimento.

Podemos dividir o processo de desenvolvimento em duas etapas: desenvolvimento
para reutilizagfio e desenvolvimento com reutilizagfio (KRUEGER, 1992). Colocando esta
abordagem sobre o prisma do desenvolvimento baseado em componentes, mudariamos um
pouco a nomenclatura e terfamos a mesma divisdo: desenvolvimento de componentes e
desenvolvimento com componentes. Em (LIM, 1998), ¢ ainda considerada a importéncia do
apoio de uma infra-estrutura para o processo como um todo.

Conforme visto anteriormente, o desenvolvimento de componentes pode ser visto

como um processo de engenharia de dominio, que seria o desenvolvimento para
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reutilizacdo seguindo a nomenclatura utilizada por ARANGO (1988). Nesta abordagem,
sfio trés as etapas envolvidas: analise de dominio, projeto de dominio ¢ implementacéo.
Entretanto, alguns autores (SAMETINGER, 1997), (HALLSTEINSEN e SKYLSTAD,
1999) véem o desenvolvimento de componentes como uma etapa posterior a engenharia de
dominio. Esta visfio se deve, principalmente, ao fato de que estes autores consideram
componentes como itens implementacionais, sendo os modelos utilizados para a construgéo
dos componentes relacionados a codigo considerados como documentagéo.

Ao considerar componentes muito mais do que somente cddigo, uma abordagem de
desenvolvimento de componentes, pode ser vista como um processo de engenharia de
dominio completo, onde a preocupacfio, além de ser com a disponibilizagio de
componentes em todos os niveis de abstragfo, nfo ¢ com uma Unica aplicagdo, mas com
uma familia de aplicagdes. Assim, o grau de reutilizagdo de um dado componente serd
muito maior e seu entendimento também, uma vez que este componente serad
disponibilizado tanto para especificagdio (mais facil de ser entendido pelo usuério) quanto
para codigo.

Por outro lado, o desenvolvimento com componentes deve ser visto como um
processo de desenvolvimento de aplicagSes, onde a reutilizagdio de componentes deve estar
presente em todas as fases. Também neste ponto, podemos ver muita confusfio em relagfio a
como reutilizar os componentes e muitos dos métodos considerados para DBC nfo
promovem a reutilizacio de componentes em todas as etapas, considerando esta
reutilizacfio principalmente para componentes implementacionais. Conforme ressaltam
FORSELL et al. (2000), muitas mesclam o desenvolvimento de componentes com o
desenvolvimento com componentes, fazendo as duas etapas ficarem misturadas. Com isso,
ndo se enfatiza tanto o desenvolvimento de componentes genéricos, mas sim somente o
compartimentar a aplicacio em partes interoperaveis, sem a preocupagfio inerente de se
construir componentes para serem reutilizados em contextos além dos quais eles foram
originalmente construidos, uma vez que os componentes sfio construidos especificamente
para serem utilizados na aplicagfio. Nenhum compromisso com flexibilidade de extenséio,
generalidade & utilizado. Assim, um processo detalhado e¢ bem definido melhorara

substancialmente o DBC.
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Para termos um método de DBC que possa ser realmente efetivo, devemos buscar
inspiracio nos métodos essencialmente baseados em reutilizagéo, tanto no que diz respeito
ao desenvolvimento de componentes quanto ao desenvolvimento com componentes.

Existem atualmente alguns métodos de desenvolvimento de software baseados em

componentes que se mostram promissores. O primeiro deles é baseado no trabalho de Ivar
Jacobson, Martin Griss e P. Jonsson, descrito em (JACOBSON et al., 1997). Este trabalho
apresenta o desenvolvimento de sofiware baseado em componentes de forma genérica. O
método € baseado no paradigma OO e em padrdes como UML ¢ CORBA e utiliza casos de
uso como ponto de partida para a identificacio dos componentes reutiliziveis. O método,
seguindo a caracteristica basica do DBC, da maior destaque a parte comportamental dos
objetos. Outro método que vem despontando no contexto de DBC ¢ o Catalysis (D’SOUZA
et al., 1998). O método Catalysis também ¢é fortemente baseado no uso de objetos,
frameworks e padrSes, além de privilegiar o desenvolvimento de aplica¢des distribuidas.
Neste sentido, o Catalysis consegue unir as duas tecnologias atualmente consideradas no
desenvolvimento baseado em componentes, ou seja, a orientagfo a objetos e a computagiio
distribuida.

No entanto, ainda est4 por surgir um método para DBC que privilegie, além da OO
e computacdio distribuida, técnicas que permitam o empacotamento de componentes com o
objetivo especifico de serem reutilizados, levando em consideragfo a captura de abstragdes
que facilitem o entendimento dos componentes, € com processos bem identificados e
detalhados tanto para o desenvolvimento de componentes (desenvolvimento para
reutilizagiio) como para o desenvolvimento com componentes (desenvolvimento com
reutilizagfo).

Além dos métodos, o apoio de um ambiente de suporte automatizado também ¢&
importante para o DBC. BROWN e WALLNAU (1998) apresentam alguns elementos
basicos que devem ser considerados na utilizagdio de ferramentas em DBC. Segundo estes
autores, existem 4 elementos basicos que uma ferramenta automatizada para DBC deve
apresentar: um repositério de componentes, que € utilizado para armazenar os componentes
a serem utilizados no processo, uma ferramenta de modelagem baseada em componentes,
que permita a descri¢do de uma aplicagio completa em termos de seus componentes € suas

interacGes, um gerador de aplicagcdes, para a criag8o de aplicagBes baseadas em
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componentes, ¢ uma ferramenta de busca de componentes, para a busca e selegdo dos

componentes de interesse.

2.3.6 Repositorio de Componentes
SAMETINGER (1997) conceitua repositorio de componentes como sendo uma base

preparada para o armazenamento, selecfo e obtengfio de componentes. Apesar do uso de
repositérios de componentes ser considerado uma caracteristica operacional, consideramos
que o sucesso do DBC est4 intrinsecamente ligado aos mecanismos para a disponibilizagfio
de componentes reutilizaveis, € a utilizagio de um repositério € caracteristica basica para
isso. Assim, consideramos a utilizagfio de um repositério de componentes caracteristica téo
importante quanto a distribuicio e interoperabilidade, conforme iremos apresentar nos
capitulos seguintes desta tese.

Para que esta recuperagio seja efetiva, SAMETINGER (1997) ressalta a
importncia do armazenamento de informagSes adicionais relativas ao componente. A
chance que um desenvolvedor tem de reutilizar um dado componente, ao invés de
desenvolver um novo, depende da disponibilidade do componente em um repositdrio, de
forma que este possa ser facilmente localizado e recuperado.

O autor distingue ainda trés tipos de repositorios, a saber:

o Repositérios locais: armazenam componentes de proposito geral;

e Repositérios especificos a um dominio: armazenam componentes especificos,
com escopo bem definido, podendo prover componentes alternativos para as
mesmas tarefas;

e Repositérios de referéncia: auxilia na busca por componentes em outros

repositdrios, funcionando como uma espécie de paginas amarelas.

De acordo com SEACORD (1999), repositorios locais e centralizados que
armazenam componentes genéricos historicamente falharam, principalmente por conta de
serem repositorios centralizados e inchados. Outros autores refor¢am também esta posigfo.
BANKER et al., em (SAMETINGER, 1997), argumentam através de constatagdes na
pratica, que o grau de reutilizagdo nfio aumenta com o aumento do mimero de componentes
disponiveis. Assim, a solugfio e evolugfio destes repositérios locais genéricos foi organiza-

los por dominios de aplicago, o que diminui o escopo dos componentes a serem
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consultados em uma busca. Entretanto, melhora os resultados da busca, uma vez que os
componentes sio mais focados em relagfio a chave de busca.

No entanto, com o advento da Internet e a disponibilidade de informagdes
distribuidas e heterogéneas, permitiu-se que se tenha acesso a repositorios distribuidos, o
que aumenta a gama de componentes disponiveis. Assim, uma abordagem que os autores
na area véem como promissora ¢ a interconexdo de repositorios através de um mecanismo
como os chamados repositérios de referéncia. O sistema Agora (SEACORD, 1999) utiliza
uma abordagem similar a de repositérios de referéncia. No entanto, os mecanismos de
busca empregados, através de introspecdo de componentes de cdodigo, € limitado tanto
semanticamente quanto na abrang€ncia, uma vez que somente recupera componentes
binarios CORBA e JavaBeans. Os proprios autores apresentam como limitador de sua
abordagem a falta de informages descritivas acerca dos componentes, ou seja, adicionar
mais semintica ao componente, de forma que a busca seja mais precisa. Atributos nfo
funcionais também devem ser levados em consideragfio nesta abordagem, tais como
confiabilidade, desempenho, disponibilidade, etc. Em (MERAD, 1999), é apresentada uma
proposta que considera estes aspectos. Outros aspectos que devem ser tratados sdo
unicidade do componente, copyrights, privacidade e comércio dos componentes via

Internet.

2.3.6.1 Busca e sele¢do dos componentes
Quando se considera um repositério de componentes, uma questdo importante &

como se da a busca e selecfo destes componentes armazenados no repositorio. Esta busca e
selecdio de componentes esta intrinsecamente relacionada a qualidade dos mecanismos de
classificagcdo dos mesmos. Vérios métodos de classificacio de componentes ja foram
descritos na literatura. Dentre eles podemos citar: texto livre, classificagdo por palavras-
chave (BARROS, 1995), classificagdo enumerada, faceta e pares de atributos.

A classificagfio por texto livre é a mais simples de todas. N&o requer nenhum tipo de
preparacfio, apenas a disponibilidade de uma documentag8o textual. A busca por palavras-
chave também ¢é bastante simples, bastando que o desenvolvedor do componente utilize um
conjunto de palavras de forma livre, ou a partir de um vocabulério controlado. A utilizag8io
de texto livre e palavras-chave permitem casamentos perfeitos, ou no maximo

aproximagdes baseadas nos radicais das palavras. No entanto, o uso deste tipo de busca por
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si s0 tem um alto grau de inexatiddo, o que resulta na recuperagfio de componentes
inadequados.

A criag8o de hierarquias de termos, denominada classificagdo enumerada é outra
forma utilizada para classificar componentes para a busca. Sua vantagem € que ¢ fécil de
ser entendida e utilizada. Como desvantagem, SAMETINGER (1997) cita sua
inflexibilidade. Novos topicos s6 podem ser inseridos em niveis mais baixos da hierarquia.
Outro problema ¢ a ambigiiidade, uma vez que um dado componente pode pertencer a
varias categorias.

A classificagio por facetas (PRIETO, 1991) € outra abordagem bastante utilizada.
As facetas sfio baseadas no vocabuldrio de um dominio particular, onde séio consideradas
perspectivas, pontos de vista e dimensdes deste dominio. Os componentes sdo classificados
segundo o conjunto de facetas. A vantagem da utilizagio do mecanismo de facetas € que
relagGes complexas podem ser criadas combinando facetas com termos e modificagdes no
esquema podem ser feitas sem modificar as facetas ja existentes e suas ligacdes. A
classificagdo por pares de atributos pode ser considerada um super conjunto da
classificagdo por facetas onde mais combinagdes podem ser utilizadas. Uma das
desvantagens do mecanismo de facetas ¢ que utiliza a figura do bibliotecario para a criagéio
das facetas ao passo que deveria ser sim um especialista do dominio.

No entanto, até o momento, nenhum destes métodos se mostrou realmente eficiente
para a busca ¢ sele¢io de componentes. Um estudo empfirico realizado por Frakes e Poulin
(FRAKES, 1994) em relagfo aos métodos de classificagfo por palavras-chave, enumeragéo,
atributos/valor e facetas mostrou que nenhum dos métodos € vantajoso em relagéio aos
demais em termos de resultados. POULIN er a/ (1995) mostraram ainda, através de
experi€ncias com varios mecanismos de classificagdo para busca por componentes, que a
melhor técnica até entfio era a combinagio dos mecanismos. No caso especifico de sua
experiéncia, que era baseada em componentes na forma de codigo, mecanismos de busca
baseados em texto e a adogéo de ordem hierarquica se mostraram mais promissores.

Assim, embora ja bastante explorado este tema, ainda hoje investiga-se um
mecanismo eficiente para a busca e sele¢fio de componentes. Esta ¢ um 4rea de pesquisa
proeminente em DBC. MILI et al. (1995) formalizam o problema da busca e recuperagéio

por componentes da seguinte forma:
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O espago do problema;

2. O espago do problema da forma que o desenvolvedor entende;
O espago da consulta, que consiste da necessidade que o desenvolvedor
conseguiu entender traduzida para uma consulta que possa ser entendida pelo

sistema de busca.

Estes trés pontos precisam ser o mais proximo possivel um dos outros, de forma que
os componentes certos sejam recuperados. Outro ponto importante é que atualmente esta
busca deve ser a mais automatizada e transparente possivel para o usuério, uma vez que,
com a Internet, a busca por componentes se tornou uma atividade muito mais complexa
devido a disponibilidade de um grande ntimero de componentes desenvolvidos por terceiros
e que podem estar distribuidos ao longo da rede. Assim, deve-se considerar uma abordagem
onde se mescle técnicas consagradas de busca por componentes, como o mecanismo de
facetas ou similar, busca por palavras-chave, entre outras, levando também em
consideragfio técnicas que se mostram promissoras para busca na WEB, como técnicas de

aprendizado, e a natureza distribuida dos componentes.

2.3.7 Outros topicos de pesquisa em DBC
Existem ainda na literatura varios outros topicos de pesquisa em DBC que estfio

comecando a ser evidenciados. Apesar das pesquisas ainda estarem incipientes, estas se
mostram bastante promissoras. Dentre eles estio a certificagio da qualidade de

componentes € a evolugio e adaptaciio dos mesmos.

Certifica¢io da qualidade de componentes

No CBSE 2000, um dos temas discutido foi a qualidade de componentes e
mecanismos para se certificar esta qualidade. No entanto, ainda nfio se tem um consenso em
relagio a quais atributos de qualidade um componente deve ter. HAN (2000) define como
atributos de qualidade os aspectos ndo funcionais de um componente, tais como seguranga,
performance e confiabilidade. SAMETINGER (1997) também define algumas propriedades
que deveriam ser analisadas na avaliagBio da qualidade de um dado componente. S#o elas:

uso de recomendagdes, realizagfio de testes baseados em algum padrio de testes, clareza
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conceitual (um componente deve ser claro e facil de ser entendido), defini¢Ses precisas para
o grau de acoplamento e coeséo.

Outro ponto importante na andlise da qualidade de um dado componente é que ndo
podemos esquecer da caracteristica de composi¢fio de um componente. Assim, um ponto
fundamental € analisar a qualidade de um componente em termos da arquitetura de
software na qual ou nas quais ele estd inserido. Ja existem alguns trabalhos na 4area de
analise de qualidade de arquiteturas de sofiware como os trabalhos realizados no SEI com
os métodos SAAM e sua evolugio ATM (KAZAM, 2000).

SAMETINGER (1997) apresenta também uma primeira proposta para niveis de
certificagio de componentes. Estes niveis, segundo o autor, vo depender da natureza,
freqiiéncia de reutilizagdo e importancia do componente no contexto. Os niveis destacados
por Sametinger sdo os seguintes:

e Nivel 1: O componente é descrito por palavras-chave e ¢ armazenado para
recuperagio automatica. Nenhum teste é realizado e¢ o nivel de completude é
desconhecido;

e Nivel 2: O componente de codigo € compilado. Métricas sfio definidas e
utilizadas para uma linguagem em particular;

e Nivel 3: S#o realizados testes, dados e resultados dos testes sfo adicionados aos
componentes;

e Nivel 4: Um manual de reutiliza¢fio é adicionado.

Evoluciio e adaptacéio de componentes

Outra preocupagfo que os pesquisadores estfio levando em consideracio em relaggio a
adogdo efetiva do desenvolvimento baseado em componentes, € a evolugio e adaptagio dos
componentes a fim de que possam ser reutilizados em diferentes contextos. BRERETON
(1999) ressalta que esta dificuldade € grande, principalmente, em relagiio & evolugdio do
sistema, uma vez que esta responsabilidade de evolucfio ¢ distribuida entre diversos autores
e organizagdes proprietarias dos componentes.

Brereton apresenta alguns tdpicos relacionados & evolugdo de componentes. Ele

divide estes topicos em trés grandes areas:
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e Negobcios: responsabilidade pela mudanca (deve-se ter claramente o responsavel
pela mudanca do componente e sua integracdo no sistema); risco de mudanca
(riscos inerentes & mudanga, tais como andlise do impacto de mudanga de um
componente em um sistema como um todo); pagamentos pela mudanga; suporte a
longo prazo.

e Gerenciamento: diretivas para mudanca (o quanto a mudanca € necessaria);
restricBes para sistemas distribuidos (os componentes residem nos seus sites
remotos e € preciso lidar com questdes, tais como trocar um componente por uma
nova versdo sem notificar os usudrios ou notificando-os; deixar os usudrios
escolherem se querem utilizar a versdo antiga, novos usudrios s6 utilizam a versfio
nova); documentacfio e descri¢cdo de componentes.

e Técnicas: atualizar um dado componente por um novo componente do mesmo
fornecedor ou de fornecedores diferentes; adicionar e remover componentes;
localizar, entender e avaliar componentes adicionais ou que vio ser trocados;
determinar o impacto da mudanga no sistema como um todo; avaliar os custos de

testar novamente o sistema; avaliar o risco com a adog#o de novos fornecedores.

SZYPERSKI (1998) e SAMETINGER (1997) argumentam que para minimizar estas
questdes de adaptagfio, um componente deve idealmente ser adaptado baseado apenas na
sua interface externa. Assim, adaptagdes e evolugOes necessarias seriam feitas apenas no

ambito da interface, podendo-se até criar novas versGes de interfaces.

2.4 Métodos de Desenvolvimento Baseado em Componentes e de
Engenharia de Dominio Existentes

Analisamos a seguir alguns métodos de ED e de DBC que se destacam na literatura.
Esta analise ¢ feita com base no framework de comparagdo utilizado no estudo de
viabilidade do método FODA (KANG et al., 1990), que apresenta trés principais aspectos a
serem considerados na avalia¢cio de um método:
a) processo: como o método ird afetar uma dada organizago que o adota; como ¢ feita a

geréncia e a manutengdio dos produtos; como € a representagdio do conhecimento do
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dominio nos produtos e como os usudrios podem aplicar efetivamente os produtos no
desenvolvimento de aplica¢des no dominio;

b) produto: quais sdo os tipos de produtos gerados pelo método; como sfo representados e
o qudo aplicaveis estes sdo no desenvolvimento de aplicagdes no dominio;

c) ferramentas para automatizar o processo: disponibilidade de ferramentas
automatizadas que auxiliem na utilizacdio do método. Como estas ferramentas estfio

integradas, facilidade de uso das mesmas e sua robustez.

Os métodos analisados sfo os classicos, tais como FODA (KANG et al., 1990),
ODM (SIMOS, 1996) e EDLC (GOMMA, 1995), dos quais foram derivados os principais
métodos de ED disponiveis atualmente; métodos derivados diretamente do FODA, como
FORM (KANG et al, 1998) e FeatuRBSE (GRISS ef al, 1998); e outros métodos
derivados de abordagens classicas, como o OODE (CHAN et al., 1998). Estes métodos
possuem idéias interessantes que podem ser aplicéveis no contexto do DBC, principalmente
para a fase de modelagem de dominio, servindo de guia posterior para 0 empacotamento
dos componentes, que nfio sfo atividades bem desenvolvidas pelos métodos de DBC. Além
destes, que foram desenvolvidos com o propdsito de serem realmente métodos de ED,
analisamos também alguns métodos de desenvolvimento de aplicagBes que representam
abordagens de DBC, a saber, RSEB (JACOBSON et al., 1997) e Catalysis (D’SOUZA et
al., 1998).

2.4.1 FODA (Feature Oriented Domain Analysis)
O método de analise de dominio FODA (KANG ef al., 1990) foi criado no contexto

dos projetos de pesquisa do SEI (Software Engineering Institute), tornando-se um dos
métodos de andlise de dominio mais populares no inicio da década de 90. Os autores
descrevem 0 FODA como um método para dar suporte a reutilizagio no nivel arquitetural e
funcional. No entanto, os estudos apresentados na literatura descrevem principalmente a
modelagem de estudos de caso na fase de andlise, dando énfase 4 modelagem funcional,
mas ndo apresentando com detalhes a parte arquitetural e nem as ligagdes entre os diversos
modelos.

A abordagem adotada pelo FODA ¢ bastante interessante do ponto de vista do DBC,

uma vez que a captura das funcionalidades relevantes ao dominio auxilia na identificac8o
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de que componentes, disponibilizando quais funcionalidades, estariam disponiveis no
dominio. Outro ponto interessante, mas que ndo ¢ muito ressaltado nos estudos de caso
conduzidos, ¢ a possibilidade de modelagem de caracteristicas adicionais ao dominio como
a modelagem dos ambientes operacionais disponiveis € as técnicas de implementagfo. Estas
informagdes auxiliam o desenvolvedor na sele¢fio das funcionalidades mais adequadas,

levando-se em consideracfio o ambiente operacional e as questdes implementacionais.

Descreve um processo de desenvolvimento de modelos para andlise de dominio
que pode se encaixar no processo de desenvolvimento de uma organizacfo, uma
vez que o tipo de modelo disponibilizado, ( modelos hierarquicos, ER, DFD)
siio entendidos pela comunidade de desenvolvimento de software. No entanto,
com o uso de novas tecniologias como QO, pode haver uma certa dificuldade de
adaptacgo dos modelos do FODA (mais centrado no desenvolvimento
estruturado) com os modelos das aplicagdes (se for utilizada uma abordagem
QO0). Outro ponto importante é que néo existe nenhum ponto formal de

validagio, sendo esta validacdo feita de maneira ad-hoc pelos especialistas.

Os produtos disponibilizados sio compativeis com o desenvolvimento
estruturado e desta forma entendidos pelos desenvolvedores.
Nas etapas de especificacfio da arquitetura e implementagiio, ndo existe um

detalthamento maior de como especificar os modelos desta fase.

Nio existem ferramentas especificas e integradas para o suporte ao

desenvolvimento com o FODA. O conjunto de ferramentas 001(KANG et al.,
1991) foi utilizado em um dos estudos de caso do FODA. No entanto, o suporte
dado pelo 001 ¢ limitado, ndo suportando as ligagGes entre modelos, o
desenvolvimento de aplicagies no dominio e nem uma estrutura de

armazenamento para 0s modelos.

Tabela 2.2 — Principais caracteristicas do FODA

Uma critica que pode ser feita ao método € que por ser a modelagem centrada na
captura das funcionalidades do dominio, todos os modelos utilizados carregam esta
caracteristica. O método ¢ dito ser muito preocupado com a geracfo de codigo, e nfio se
preocupa com a devida &nfase na captura de todas as abstragdes do dominio. A
preocupacio € somente com caracteristicas funcionais das aplicagdes no dominio.

Caracteristicas ditas nfo codificiveis acabam por serem descartadas na modelagem do
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FODA. Estas caracteristicas (nfio codificaveis) também sio importantes no contexto do
dominio, principalmente para facilitar o reutilizador no entendimento dos conceitos e
assim, consequentemente, facilitar o entendimento dos componentes, promovendo de forma
mais eficiente a reutilizacdo de componentes no desenvolvimento de aplicagdes no
dominio. Além disso, o FODA nfo apresenta um detalhamento maior em relagfio a criagfio
de componentes reutilizaveis. O método se atém a modelagem das caracteristicas, mas néo

especifica como criar componentes.

2.4.2 ODM (Organization Domain Modelling)
O método de engenharia de dominio ODM (SIMOS, 1996) é, conforme ressaltado

pelos proprios autores, um método altamente configuravel e customizével. Podemos
considerar 0 ODM um framework para a criagdo de métodos de engenharia de dominio

particularizados, de acordo com as necessidades das organizagges.

O ODM possui fases bem definidas em relagfio a engenharia do dominio. No
entanto, por ser um processo genérico, ndo possui um detathamento maior dos
produtos gerados em cada uma das fases. Um aspecto interessante e que n#o &
tratado com igual énfase pelos outros métodos de ED € a fase de planejamento,
onde é proposto um estudo para se analisar a viabilidade ou ndo de se realizar a
ED naquele dominio.

Possui também um enfoque bastante gerencial de processo de reutilizagfo.

Como os usudrios irfio aplicar os produtos da ED no desenvolvimento de

aplicagOes ird depender da customizagiio a ser realizada.

Os produtos gerados pelo método serfio modelos de andlise, arquiteturais e
implementacionais. Como serfio representados dependerd da customizagfo a ser

feita e de sua aplicagfio.

O ODM em si ndo possui nenhum suporte automatizado. Em alguns projetos
especificos foram criadas ou utilizadas algumas ferramentas de modelagem,

| mas nlo existe nenhum tipo de suporte efetivo para auxiliar no processo de

entendimento e posterior reutilizagiio de informacdes no dominio.

Tabela 2.3 - Principais caracteristicas do ODM

Um aspecto interessante do método € a grande preocupagfio com o planejamento e

organiza¢fio do dominio. O ODM ressalta a importincia da escolha correta de um dominio
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onde sera aplicada a ED, uma vez que o processo ¢ caro e uma escolha errada pode

comprometer o projeto em questfo e novos projetos que possam surgir.

O ODM j4a foi aplicado em varios projetos mas sempre com a caracteristica de ser

particularizado para cada um deles. Esta particularizagiio é complicada de ser realizada,

pois envolve decisdes que muitas vezes sfo dificeis de serem tomadas, tais como, que

tecnologias se deve utilizar, qual a melhor representacfio a ser adotada, entre outros. Além

disso, pela propria dimensdo do ODM, ele é um método para ser aplicado em grandes

organizagdes, onde um planejamento a nivel gerencial ¢ realizado.

2.4.3 EDLC (Evolutionary Domain Life Cycle)

O EDLC ¢ um método de engenharia de dominio criado na Universidade de George

Mason pelo pesquisador Gomaa e sua equipe. O EDLC adota uma abordagem gerativa de

aplicagdes em um dado dominio, em contraste com a abordagem de componentes adotada
pelo FODA.

A abordagem adotada pelo EDLC ¢ baseada na especificagio de multiplos
modelos que estdo relacionados entre si. Por ser-a abordagem baseada no
paradigma OO, é facilmente reconhecida pelos desenvolvedores OO, o que
facilita sua integracfio no processo de desenvolvimento das aplicagdes. No
entanto, as representacdes disponibilizadas pelo ambiente de suporte podem
dificultar a integragfio dos modelos no desenvolvimento de aplicages do
dominio, a nfio ser que este desenvolvimento seja realizado totalmente no
contexto do ambiente de suporte. A manutengfo dos produtos gerados em
multiplas representagdes, que € como o ambiente de suporte realiza é

verificagfio pode também representar um problema.

Os tipos de produtos disponibilizados, conforme descrito pelo método, s3o
prioritariamente modelos de andlise. Na literatura disponivel a respeito do
método n#o sHo especificados modelos arquiteturais. Um aspecto interessante é

a verificacfio de consisténcia entre os diversos modelos.

O suporte automatizado é feito através do ambiente KBSEE (“Knowledge Based
Software Engineering Environment”). Um aspecto interessante do ambiente € o
uso de mecanismos de inferéncia para a checagem de consisténcia entre os
modelos. Um ponto fraco é a falta de integragfio das ferramentas, o que leva 2
necessidade de transformagiio em nuiltiplas representagbes. Outro ponto fraco é

a falta de suporte para a fase de projeto ¢ implementagéio.

Tabela 2.4 — Principais caracteristicas do EDLC
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Utiliza fortemente a orientacfio a objetos em seus modelos, inclusive incluindo uma
representaciio grafica dos mesmos. Outro ponto interessante do EDLC € a verificacdo de
consisténcia que se faz entre os diversos modelos gerados. Com isso, se tem uma maior
garantia da corretude e consisténcia dos mesmos. Para esta checagem de consisténcia, o
EDLC usa uma base de regras ¢ um mecanismo de inferéncia.

Além disso, o EDLC, através do seu ambiente de suporte automatizado, permite a
geragdo dos modelos de andlise adequados a uma dada aplicagfo, verificando possiveis
inconsisténcias.

No entanto, o EDLC possui alguns pontos criticos, por ser baseado em uma
abordagem gerativa. Sua aplicacio fica limitada a dominios muito bem definidos e
maduros, onde ndo existe uma evolugdo continua do dominio. A bibliografia disponivel
sobre os projetos onde ele foi utilizado somente descreve a fase de anélise, nfio havendo um
detalhamento da fase de projeto. O proprio ambiente automatizado néo possui suporte para

a fase de projeto e implementagéo, o que € critico em uma abordagem gerativa.

2.4.4 FORM (Feature-Oriented Reuse Method)
O método FORM (KANG et al., 1998) € uma evolugdio do método FODA, onde um

maior detalhamento de questdes arquiteturais e implementacionais foi adicionado. O
método ficou mais voltado para o detalhamento de como desenvolver componentes a partir
das caracteristicas identificadas. Para isso, utiliza técnicas como femplates, geracgéo
automatica de coédigo, parametrizagdo, entre outros, para o desenvolvimento dos
componentes.

Novamente, a maior critica a ser feita a0 método, assim como o FODA, ¢ a énfase
dada as funcionalidades do dominio em detrimento de outros aspectos, tais como captura de
conceitos do dominio, caracteristicas como desempenho, portabilidade, entre outros, que
merecem destaque.

Entretanto, para um completo entendimento do dominio e suas abstragOes,
necessitamos de uma descrigfio mais detalhada néo s6 das funcionalidades do dominio mas
também de seus conceitos. Além disso, nfdio existe um suporte automatizado para o método,

o que dificulta sua aplicacéo.
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[ Descreve um processo de ED completo, detalhando inclusive a fase de projeto ¢

implementaciio do dominio. Os modelos especificados seguem uma abordagem

00 e de componentizagio, o que facilita sua integragio no desenvolvimento de

O principal produto disponibilizado pelo método é o modelo de caracteristicas,

| onde as principais caracteristicas (sob um prisma de construcfio de software) sio
| explicitadas. Uma abordagem interessante séo as regras de composigdo e o

| armazenamento de decises tomadas em relagéio ac modelo de caracteristicas.

1 Os modelos arquiteturais ¢ implementacionais nfio sfio bem detalhados. Séo
apenas disponibilizadas diretivas para auxiliar na sua criagfo. As caracteristicas
1 selecionadas para uma dada aplicag8o seriam os guias para a criagfio da

| arquitetura. Nenhum detathamento de como criar explicitamente a arquitetura ¢

eus componentes, inclusive especificando interfaces, ¢ dado.

Nio existe nenhum suporte automatizado. Pela complexidade na selegfio das

caracteristicas e verificagdo manual de consisténcia (que ¢ um dos pontos fortes
{ do método) a aplicaghio do método se torna bastante dificil.

Tabela 2.5 — Principais caracteristicas do FORM

2.4.5 OODE (Object-Oriented Domain Engineering)
O método de engenharia de dominio OODE (CHAN et al., 1998) ¢ centrado

principalmente em dois pilares: a orientagio a objetos e a distribuigio. E um método
desenvolvido internamente na BOEING para atender 4 demanda de seus projetos de
desenvolvimento de software.

Segundo os proprios autores descrevem, o método € um apanhado de diversas
abordagens de modelagem OO, como o uso de CRC cards (em CHAN ef al., 1998), OMT
(RUMBAUGH et al., 1991), entre outros, adaptadas para o contexto da engenharia de
dominio. Em termos tecnologicos, o OODE utiliza abordagens avangadas para a
modelagem e implementa¢io de componentes no dominio, com o foco centrado na criacéo
de arquiteturas de objetos distribuidos e heterogéneos, com o auxilio de design patiterns
(GAMMA et al., 1994). Esta é uma abordagem bastante interessante, uma vez que a
computacdio distribuida e a necessidade de cooperagio entre aplicagdes heterogéneas € cada
vez mais requerida.

No entanto, para um método de engenharia de dominio, apenas focar um estilo

arquitetural, que, segundo a classificagio de BUSHMANN (1996), seria o estilo
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arquitetural Broker, ¢ muito limitado, uma vez que em wum dado dominio,
reconhecidamente podemos ter aplicagSes que seguem outros estilos arquiteturais que ndo
este. Desta forma, o método fica limitado a disponibilizar componentes que atendam
aplicacdes que sigam esta arquitetura. Atualmente, apesar de ser uma tendéncia, poucas
aplicagOes se baseiam na arquitetura Broker (OMG, 2000). Outro ponto critico para a
aplicagio do método € a falta de ferramental adequado para sua execugfo, principalmente

no que tange a especifica¢éio de componentes distribuidos e suas interfaces.

O OODE utiliza um processo em espiral para a especificagiio de componentes
reutiliziveis. O processo ¢ constituido de trés fases: andlise de dominio, projeto
do dominio e instalag@io (entrega) dos produtos. Na literatura disponivel sobre o
método é dada pouca énfase a fase de projeto e implantagfo. No entanto, pelos
estudos de caso apresentados, podemos concluir que em todas as fases, produtos
especificos sdo disponibilizados e validados através de testes.

S#o disponibilizados produtos reutiliziveis em todas as fases. Como o método

utiliza uma abordagem OO, ele ¢ facilmente integrado em processos de

desenvolvimento de aplicages OO. No entanto, os produtos disponibilizados na
fase de projeto e implementacfio podem néo ser adequados para todos os tipos
de aplicagbes, uma vez que o OODE utiliza uma abordagem de arquitetura
distribuida.

Néio existe nenhum suporte automatizado especifico para o método. Isto pode
dificultar sua aplicagiio em dominios médios a grandes. O batimento dos
modelos gerados com os padrées de projeto e de andlise pode ser dificultado
neste caso. Além disso, € necessario um suporte mais especifico para a criaco
de arquiteturas distribuidas, principalmente no que tange ao interfaceamento das

mesmas.

Tabela 2.6 — Principais caracteristicas do OODE

246 RSEB
O RSEB (Reuse-Driven Software Engineering Business) ¢ um método para o

7

desenvolvimento de aplicages baseado em reutilizagdio (JACOBSON et al., 1997). Os
autores partem da abordagem OO para a criacdio de um método com caracteristicas de

desenvolvimento baseado em componentes. Para isso, 0 método estende a abordagem OO



53

com construgdes, tais como “pontos de variagio®” em casos de uso, uso de frameworks e
facades®, para permitir o desenvolvimento de aplicagdes baseadas em componentes
previamente definidos.

O desenvolvimento de aplica¢Ges se baseia, entfio, no preenchimento dos “pontos de
variacfio”, instanciagfio de frameworks e especificacio de confratos que permitam a
reutilizacio de interfaces (facades).

Conforme podemos perceber, o enfoque basico do método € no desenvolvimento de
aplicagGes baseadas em componentes, nfo existindo uma sistemdtica para a engenharia de
componentes, ou seja, para a construcdo dos componentes. Podemos notar algumas
atividades semelhantes as da engenharia de dominio, mas nfio existe uma énfase em ED.
Além disso, ndo existe um modelo de abstragGes, nos moldes do modelo de caracteristicas,

que guie e facilite a reutilizago.

O RSEB como um processo para engenharia de aplicagdes baseadas em
componentes ¢ bastante interessante. No entanto, como um método baseado em
reutilizagio, ele ndo atende a alguns requisitos. Seus produtos ndo sfio
organizados de forma a serem identificados como reutilizdveis. Desta forma, ¢

dificil para o usudrio identificar os produtos a serem reutilizados.

Apesar de se ter uma énfase na generalizagfio de produtos de todas as fases, com
o intuito de que estes sejam reutilizados, nfio existe uma sistemética de criagiio
dos mesmos e, por este motivo, fica dificil garantir sua reutilizabilidade. Os
modelos disponibilizados sfo casos de uso, modelos de classes, entre outros

modelos OO, cuja énfase na variabilidade é ressaltada.

Conforme jé ressaltado, nfio existe um suporte automatizado especifico para o
método. O que existem sfo ferramentas tais como o Rational Rose que podem

ser utilizadas. No entanto, nem sempre estas ferramentas estfio integradas.

Tabela 2.7 — Principais caracteristicas do RSEB

Um ponto interessante do RSEB € a preocupagfio com a descricio arquitetural de

forma detalhada. No entanto, nfo ¢é feita uma descri¢do detalhada do que realmente seria

* Pontos de Variagio so partes especificas onde se pode acoplar novas construgdes que modifiquem e/ou
especializem a funcionalidade de uma dada construg#o.

4 Facades sio as especificagdes de uma interface, fachada externa de uma determinada construgfo, ou seja, o
que é visivel para as demais construgdes.
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uma arquitetura de componentes para o0 RSEB. O que ¢ apresentado € uma arquitetura para
aplicagdes baseadas em componentes que € basicamente uma arquitetura em camadas.

Uma critica ao RSEB ¢ a falta de suporte automatizado para o método. Os autores
argumentam que ferramentas CASE como o Rational Rose (RATIONAL, 2000) e
repositorios de componentes como o da Microsoft (MICROSOFT, 2000) poderiam ser
utilizados. No entanto, no caso do Rational Rose, a ferramenta nfio possui suporte para a
modelagem dos pontos de variagfo, interfaces ou frameworks, o que seria a parte
interessante do método e o que o difere das outras abordagens OO. Além disso, nfo existe
uma perfeita integracfio entre o ROSE e o repositdrio da Microsoft, que além do mais s6

disponibiliza componentes Microsoft.

2.4.7 FeatuRSEB (Featuring RSEB)
Observando as deficiéncias do RSEB em relagfo ao suporte & engenharia de dominio

e do FODA em relagdo a utilizagfo de uma abordagem de modelagem mais atual, foi criado
o FeatuRSEB, no contexto dos projetos de engenharia de dominio da TELECOM Italia
(GRISS et al., 1998).

Assim, o FeatuRSEB tenta unir as vantagens do FODA, que é a modelagem de
abstragOes do dominio, que representaria quais funcionalidades so importantes no dominio
com as vantagens do RSEB, que é a descricio detalhada de como implementar estas
funcionalidades.

O método foi aplicado na TELECOM Itdlia e, segundo os autores, obteve bons
resultados. Novamente, a grande critica ¢ na énfase em modelar apenas as funcionalidades
abstratas do dominio. SIMOS er al. (1998) ressaltam este ponto, ou seja, a necessidade de
modelar mais do que somente as funcionalidades do dominio, com um exemplo tirado do
estudo de viabilidade do FODA (KANG et al., 1990), que apresenta uma modelagem do
dominio de gerenciamento de janelas graficas. No exemplo, ele atesta que sem uma
definigfio precisa do que € “janela”, o que € “redimensionamento” e o que ¢ “dinimico”, as
funcionalidades do dominio “suporte ao redimensionamento de janelas” e “suporte
dindmico ao redimensionamento de janelas” e seu relacionamento de
generalizagfo/especializagio ficam restritos a uma decisfio do projetista € no podem ser

comprovados e melhor entendidos pelo usuario.
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Processo bem definido e detalhado para a engenharia de dominio, com uma
preocupacio grande de representar o que (modelo de caracteristicas) e 0 como (
modelo de caso de uso e seus desdobramentos). Utiliza abordagens atuais de
engenharia de software como padres ¢ frameworks. Pela prépria caracteristica

dos modelos, a integragiio com abordagens de desenvolvimento OO ¢ facilitada.

Os produtos disponibilizados facilitam a reutilizagfio quando da escolha de
quais componentes serdo reutilizados (modelo de caracteristicas) e no
detalhamento destes produtos, de forma que possam ser integrados ao processo

de desenvolvimento de aplicagdes.

Nio existe nenhuma ferramenta que suporte o processo de desenvolvimento do
FeatuRSEB. Os autores descrevem algumas ferramentas que poderiam ser
utilizadas como o Rational Rose, Platinum Plus e o Microsoft Repository, mas
nenhuma disponibiliza as funcionalidades requeridas pelo método e que o fazem
um método de engenharia de dominio. Os autores também mencionam um

ferramental em desenvolvimento denominado DEUS.

Tabela 2.8 — Principais caracteristicas do FeatuRSEB

2.4.8 Catalysis

O método Catalysis € um método de desenvolvimento baseado em componentes

completo, cobrindo todas as fases do desenvolvimento de um componente, a ser utilizado
no desenvolvimento de uma dada aplicagfo, desde a especificacfio até sua implementagfio
(D’SOUZA et al., 1998).

Todos os modelos sdo descritos em detalhe € hd uma grande preocupagdio com a
especificacio da arquitetura da aplicagdo, que na verdade seria a especificacdo da
colaboragfio entre os componentes. E interessante ressaltar que esta descricfio arquitetural
nfo se prende a nenhum estilo arquitetural especifico, como € o caso do OODE.

Em termos arquiteturais, o Catalysis descreve dois niveis, o nivel da macro-
arquitetura, que seria o nivel de colaboragfio entre os componentes ¢ a micro-arquitetura,
que seria a descri¢ciio de como cada componente € projetado internamente.

Existe uma preocupagdio grande em relagdo a interface dos componentes. Esta
abordagem ¢ interessante uma vez que a possibilidade de colaboragfio entre os componentes
para formar a arquitetura € dada pelas interfaces. Por isso, existe todo um formalismo para
a defini¢do das interfaces, com especificacfo de restricdes, detalhamento da interface, entre

outros, de forma que esta consisténcia possa ser verificada de maneira formal.
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Um aspecto interessante do Catalysis € que, apesar de nfio ser um método de
engenharia de dominio, ele apresenta um conceito de tipo, que seria a descri¢éio de alguma
funcionalidade da aplicagio em termos apenas de seu comportamento externo. Esta
defini¢io vem muito ao encontro da definicdo de caracteristicas que descrevem
funcionalidades. No entanto, o Catalysis ndo especifica nenhum tipo de modelo de
relacionamento destas funcionalidades, capturando as similaridades e diferengas entre as
mesmas, como ¢é feito no modelo de caracteristicas. Este ¢ o ponto onde o Catalysis néo
pode ser considerado um método de ED; ele nfio possui nenhum modelo que apresente as
abstragSes do dominio de forma a facilitar a reutilizacdo. Além disso, apesar de detalhar
bastante como seria o desenvolvimento de componentes, 0 método estd mais preocupado
com o desenvolvimento de uma tinica aplicagio e ndo com uma familia destas. Assim, os
componentes niio sdo especificamente empacotados para reutilizagio posterior.

Outro ponto interessante do Catalysis e que estd em conformidade com alguns dos
principios da reutilizacio, segundo apresentado por KRUEGER (1992), € o mecanismo de
“realiza¢d0”, onde uma descri¢do mais abstrata de um componente esta ligada ao seu (s)

detalhamento (s) em fases de projeto e implementag#o.

Fases bem definidas para o desenvolvimento -de componentes, utilizando

| construgBes consagradas no desenvolvimento de software atual como padtdes e
{ frameworks. Bom detalhamento da fase arquitetural, com especial énfase na

| parte de especificagdo formal das interfaces, Falta um comprometimento maior
| com a reutilizagio para que possa ser adotado como um processo de engenharia

| de dominio.

| N#o existe um modelo que apresente “o que” reutilizar. S6 apresenta modelos

de como sio especificadas estas funcionalidades. No entanto, neste segundo
aspecto, os modelos sfo bastante consistentes, inclusive com mecanismos de
| rastreabilidade entre os mesmos. Podem ser facilmente integrados em um

| processo de desenvolvimento QO.

Como o métedo é muito badalado, algumas ferramentas especificas estio sendo

disponibilizadas para o0 mesmo. Como exemplo, podemos citar o Cool-Gen.

Tabela 2.9 — Principais caracteristicas do Catalysis

Na literatura disponivel, consideramos o Catalysis como o melhor método de
desenvolvimento baseado em componentes, pois o detalhamento do seu processo € bastante

consistente. Este ponto de vista é comprovado pela utilizagdio do Catalysis em diversas
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abordagens de desenvolvimento de software, inclusive com ferramentas especificas para

ele.

2.5 Conclusées
Existem algumas similaridades entre os enfoques de ED ¢ o DBC. Ambos buscam o

desenvolvimento de componentes que possam ser utilizados e reutilizados novamente no
desenvolvimento de aplica¢tes. No entanto, o que podemos verificar € que ao passo que a
ED esta essencialmente preocupada com a captura das abstrages do dominio e como estas
abstragdes estfo relacionadas, de forma a compor uma infra-estrutura de reutilizagio que
seja capaz de disponibilizar componentes reutilizaveis, o DBC estd mais preocupado em
como estes componentes podem cooperar para a especificagiio de uma dada aplicacfo.

Podemos notar claramente nos métodos de ED uma grande preocupacio com a
especificagdo de um modelo de abstragdes, que capture as similaridades e diferengas do
dominio. A concretizagio, ou melhor, segundo KRUEGER (1992) a “realizagfio™ destas
abstracdes, principalmente nos métodos mais antigos como FODA ¢ ODM, nfo recebe
muita énfase, disponibilizando-se apenas algumas diretivas de como deve ser a fase de
projeto e implementagfio. As metodologias de ED atuais mais representativas, tais como
FeatuRSEB, FORM e OODE, ja apresentam um detalhamento maior das etapas que tratam
este aspecto especifico, i.e., as fases de projeto e implementagfio, mas nfio apresentam a
captura destas abstragOes nas fases posteriores, além de nfo especificarem como estas
abstracOes sfo concretizadas em componentes reutilizaveis.

Nas segdes 2.4.1 a 2.4.6 foram analisados e comparados os principais métodos
existentes. Verificamos que nenhum deles apresenta a “realizagdio das abstragdes do
dominio em componentes reufilizaveis. Essa constatagdo compromete a efetividade da
reutilizagfo. Acreditamos que para a reutilizagdo ser efetiva, todas as etapas (anilise,
projeto e implementagéio) do processo de engenharia de dominio devem ser contempladas
com igual énfase, compreendendo assim desde a especificacio do conhecimento do
dominio até a concretizagfio deste conhecimento em um componente implementacional.

Os métodos de DBC t&m uma grande preocupagio com o detalhamento dos
componentes € seus relacionamentos para a especificacdo de aplicacdes. Por serem

abordagens preocupadas com a especificagio de aplicagdes, nfio tém uma preocupacfio
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maior no processo de abstragiio dos componentes, com o objetivo claro de que estes possam

ser reutilizados o maior niimero de vezes por aplicagdes similares.

Portanto, a unifo dessas duas abordagens poderia resultar em um método de
Engenharia de Dominio voltado para a especificagdo de componentes (EC) que unisse 0
melhor das duas abordagens, ou seja, da ED viria a especificagiio de um modelo de
abstragdes capturando as similaridades e diferencas do dominio, e do DBC o detalhamento
necessario para as fases de projeto e implementagfo, com grande preocupagdo com as
interfaces dos componentes e arquitetura de software. O modelo de abstragdes serviria de
guia para a reutilizagio e posterior empacotamento dos componentes, além de permitir a
especificagiio dos componentes em um alto nivel de abstragfio, de forma que seu grau de
reutilizagfo fosse o maior possivel.

Analisando as metodologias apresentadas na se¢fio anterior, podemos concluir que
um método de engenharia de dominio atual, contemplando o desenvolvimento baseado em
componentes, deveria levar em consideracéo os seguintes pontos:

e Especificar um modelo de abstrages do dominio, que nfo sé levasse em consideragfio
aspectos funcionais das aplica¢gSes do dominio mas também considerasse conceitos,
ligagBes com outros dominios correlatos, atores envolvidos e caracteristicas néo
funcionais. Neste sentido, o modelo de abstragSes poderia ser considerado uma
ontologia® (GUARINO, 1998) do dominio. Este modelo serviria ainda como um guia
para o processo de reutilizacéo.

e Criar um mecanismo que permitisse a verificagfio de consisténcia entre os modeios e
também verificasse a consisténcia na seleg@o de abstragdes que néo fossem conflitantes.
Esta checagem de consisténcia ¢ uma caracteristica muito importante.

e Definir um mecanismo de ligacfo entre os modelos de abstragiio e os modelos de
especificacio dos componentes de forma que se pudesse identificar claramente que
abstra¢cBes deram origem a que componentes e quais os conceitos ligados a
especificagdo do componentes. Seria a ligagdo de “realizagio” que KRUEGER (1992)
descreve.

e A definicdio dos componentes deveria seguir uma abordagem essencialmente DBC, que

possui o detalhamento necessario para tal, com definigdio de interfaces, levando em

5 Metadados semanticamente rico para a descrigfio precisa de uma determinada 4rea de aplicagio ou dominio.
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consideragdo as restrigbes do estilo arquitetural adotado na colaboragfo entre os
componentes.

e Necessidade de suporte automatizado para o processo de criagio de componemntes
reutilizaveis, uma vez que as ligacdes entre os modelos, checagem de consisténcia,

entre outros, sdo atividades complexas de serem realizadas manualmente.

Esta tese apresenta no capitulo 4 um processo de engenharia de dominio baseado em
componentes que contempla, entre outros aspectos, a “realizagdo” das abstragSes em

componentes reutilizaveis e o suporte automatizado ao processo .
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3 Sistemas baseados em Agentes

3.1 Introducao

A pesquisa em agentes inteligentes ¢ no momento considerada como um caminho
promissor para o desenvolvimento de aplicagdes, principalmente aquelas relacionadas a
sistemas distribuidos e inteligentes (JENNINGS, WOOLDRIDGE, 1997). A tecnologia de
agentes inteligentes tem sido utilizada em diversos tipos de aplicagGes, tais como filtros
para sistemas de mensagens, controle de trafego aéreo, mecanismo para recuperagfo de
informagdo na Internet, educacfio, entretenimento, comércio eletronico, entre outros
(HUHNS, SINGH, 1997). JENNINGS et al. (1998) ressaltam que, devido ao interesse € a
intensa atividade de pesquisa em relagdo a agentes, varias definicGes existem para o que
seria um agente €, consequentemente, um sistema baseado em agentes. Uma defini¢do que
estd sendo considerada como adequada pela maioria dos pesquisadores na é4rea seria a

seguinte:

“Um agente é um sistema computacional encapsulado, que é situado em algum
ambiente e é capaz de agdes flexiveis e auténomas no ambiente de forma a alcancar seus

objetivos”. (WOOLDRIDGE, 1997)

Quando consideramos um agente como um sistema encapsulado, quer dizer que um
agente deve ser uma entidade facilmente identificavel, com interfaces bem definidas. Em
relagdo a ser situado em algum ambiente, significa que o agente deve receber estimulos
(informagdes) em relacfio ao estado do ambiente e agir, se for o caso, de acordo com os
estimulos recebidos. Além disso, devem estar claros os objetivos que o agente tem que
cumprir, tendo controle sobre seu estado interno e seus atos. Mais ainda, um agente deve
ser reativo, ou seja, ter a capacidade de responder em tempo habil &s mudangas que
ocorrem no ambiente para que possa alcangar seus objetivos, e também proativo, adotando
oportunamente novos objetivos e tomando assim novas iniciativas. Além disso, alguns
autores (JENNINGS, 1998) (WOOLDRIDGE, 1997) argumentam que uma caracteristica
essencial para o agente € que ele seja socializdvel, ou seja, que seja capaz de interagir,

quando apropriado, com outros agentes e mesmo com humanos, com o objetivo de
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completar sua tarefa ou auxiliar outros com suas atividades. Outras caracteristicas como
mobilidade e autonomia, também sfo ressaltadas por alguns autores.

HUHNS e SINGH (1997) ressaltam que um agente pode apresentar estas
caracteristicas em um maior ou menor grau, de acordo com o seu ambiente ¢ a tarefa a ser
executada, ou seja, de acordo com o ambiente € o objetivo do agente, uma ou mais
caracteristicas serfio ressaltadas em detrimento de outras. Como exemplo, podemos citar os
assistentes pessoais (personal assistants) cujo objetivo € auxiliar um usudrio (humano) na
realizacdo de uma determinada tarefa. Neste caso especifico, a caracteristica da
sociabilidade do agente € uma das mais acentuadas em detrimento, por exemplo, de sua
autonomia.

A partir da conceituaciio de agente, podemos entfio definir o que € um sistema
baseado em agentes (SBA). Segundo JENNINGS (1998), um sistema baseado em agentes
¢ uma aplicagfio onde a tecnologia chave utilizada € a tecnologia de agentes. Um SBA pode
confer um ou mais agentes. Apesar da abordagem de multiplos agentes ser mais
interessante, existem casos onde a solugfio utilizando somente um agente ¢ adequada. Os
assistentes pessoais sfo um caso tipico desta abordagem. No entanto, a abordagem de
sistemas multi-agentes, mais conhecidos como MAS (Multi Agent Systems), ¢ mais
discutida atualmente, principalmente por conta do interesse crescente em sistemas
distribuidos, que seria um contexto adequado para a utilizagio de MAS. Desta forma, um
MAS ¢ um sistema composto de varios agentes que interagem entre si, representando uma
visdo descentralizada do problema, com muiltiplos focos de controle, multiplas perspectivas
ou interesses competitivos (JENNINGS, 1998). Como vantagens de um MAS temos a
distribui¢fio e possivel concorréncia na resoluggo de problemas. Assim, um MAS ¢ um tipo
de sistema perfeitamente adequado para o ambiente da Internet ¢ por isso sua grande
popularidade entre os pesquisadores das mais diversas areas.

Um MAS pode entdo ser definido como sendo um sistema formado por agentes
fracamente acoplados, que devem interagir para resolver um determinado problema, que os
agentes sozinhos nfo teriam capacidade e nem conhecimento para resolverem (JENNINGS,
1998). Podemos ressaltar como principais caracteristicas de um MAS:

e (Cada agente tem informagGes incompletas do problema, tendo um ponto de vista

limitado;
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e N3o existe um sistema global de controle;
o (Os dados sdo descentralizados;

e A computagdo ¢ assincrona.

Um ponto importante em relagio a um MAS € como se d4 a interag8o entre os varios
agentes que compdem o sistema. Varios padrSes de interagBo ja foram descritos na
literatura (HUHNS, SINGH, 1997) (JENNINGS et al., 1998) (WOOLDRIDGE, 2000), tais
como cooperagdo (agentes que trabalham em conjunto com um objetivo comum),
coordenagdo (€ escolhido um agente que organiza os passos para a resolugfio do problema
de forma a evitar interagOes nfo necessarias) € negociacdo (agentes estio em constante
negociagio para chegar a um acordo, que ¢ aceito por todas as partes envolvidas). Para
operacionalizar estas interagdes, vérias abordagens sdo propostas, desde o uso de ACL
(Agent Communication Languages), que sdo linguagens para comunicacfo entre agentes
em um nivel seméntico, até a utilizacio de um sofiware de conexfio (middleware) tipo
CORBA, cuja preocupacio ¢ mais sintatica. Este Gltimo caso seria o que chamamos de um
MAS simplificado.

Para mostrar a utilidade efetiva da tecnologia de agentes no desenvolvimento de novas
aplicagbes, JENNINGS e WOOLDRIDGE (1997) ressaltam a habilidade de resolver
problemas complicados de serem resolvidos por outras tecnologias e também a habilidade
de resolver problemas de uma melhor maneira do que com as outras tecnologias. Os autores
ressaltam que para que uma tecnologia seja util no mercado computacional, ela tem que
oferecer uma ou outra destas habilidades ¢ a tecnologia de agentes atende a estes requisitos.

No que tange a resolugfio de novos problemas, a tecnologias de agentes é adequada para
o desenvolvimento -de novos tipos de aplicagbes como sistemas abertos, onde a estrutura ¢
os componentes podem mudar ao longo do tempo, sistemas complexos, utilizando a
modularidade (conjunto de agentes interoperantes) e a abstragfo (cada um sabe por si s6
desempenhar seu papel), sistemas para auxilio ativo ao usuario na solugdo de problemas,
nfo sendo um mero executor de tarefas, mas também auxilic na escolha do melhor
caminho. Analisando a tecnologia de agentes, podemos confirmar que este tipo de “atitude”

€ o que se espera de um software baseado em agentes.
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Por outro lado, a tecnologia de agentes também pode melhorar a eficiéncia no
desenvolvimento de sofiware, provendo melhores maneiras de conceitualizar € implementar
uma dada aplicagdo. Com a tecnologia de MAS, o controle, dados e conhecimento de uma
aplicacfo ficam naturalmente distribuidos, permitindo a interoperacdo de componentes
distribuidos para a realizagfo de uma dada aplicag8o. Com esta descri¢iio, pode parecer que
a tecnologia de agentes veio para resolver todos os problemas do desenvolvimento de
software atual. No entanto, isso nfo é verdade, uma vez que a tecnologia ¢ nova e ainda
sequer se chegou a um consenso sobre o que ¢ € 0 que nfo é um agente, existindo muitos
pontos problemaéticos que dificultam a aplicacfo desta tecnologia, que por si 56 € bastante
complexa. Dentre os pontos problemdticos citados na literatura, temos (JENNINGS,
WOOLDRIDGE, 1997):

e Nio existe um controlador do sistema: a tecnologia de agentes pode ndo ser
apropriada para dominios onde seja necessario um controle global, ou respostas em
tempo real, e onde deadlocks devem ser evitados. Para aplicacSes com estes tipos de
restri¢Oes, a tecnologia de agentes néo ¢ adequada;

o Confianca e delegagfo: para os usuarios ficarem confortaveis com a idéia de delegar
tarefas aos agentes, estes tém que confiar nos agentes. Esta confianga vem com o
tempo e, durante este periodo, o agente tem que demonstrar de todas as maneiras

que ele é confidvel, o que muitas vezes € dificil de se conseguir.

HUHNS e SINGH (1997) apresentam as principais caracteristicas que um agente,
um sistema de agentes e uma infra-estrutura de suporte a agentes devem prover,
apresentando uma faixa de valores que podem ser considerados na classificacio de um
MAS. As tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam estas caracteristicas para agentes de forma
isolada, sistemas baseados em agentes e infra-estrutura de suporte, respectivamente. Em
relaglio as tabelas, as propriedades dizem respeito as caracteristicas que um dado agente
pode apresentar ou nfo. A faixa de valores é um maior ou menor grau de uma dada
propriedade que o agente pode apresentar € o tipo de propriedade caracteriza se a
propriedade ¢ uma caracteristica interna do agente, ou seja, tem a ver com suas
funcionalidades internas ou se € uma caracteristica externa, ou seja, se € relacionada com

sua capacidade de comunica¢fio com o meio externo.
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3.2 Evolugao da Tecnologia

A Inteligéncia Artificial como ciéncia j4 tem mais ou menos 40 anos de existéncia
(BIGUS, 1997). No entanto, somente com o advento dos sistemas especialistas foi que a TA
comegou a ser empregada com maior €nfase na engenharia de software e considerada no

desenvolvimento de aplicagbes comerciais.

Faixa de Valores

Transiente até persistente
Reativo/Deliberativo
Declarativa/Procedural
Estacionério/Intinerante
Aprendiz/Autodidata

Local/Remota
Independente/Controlado
Responsavel/Membro de
equipe/Altruistico/ Consciente
Cooperativo/Competitivo/ Antagonista
Direta/Facilitador/Mediador

Tabela 3.1 — Caracteristicas de Agentes

Faixa de Valores

Homogéneo/Heterogéneo (considera se o sistema ¢ formado
por um conjunto de agentes do mesmo tipo ou nio)

Fina/Grossa (se os agentes sdo aplicagdes completas -
granularidade grossa, ou nio)

Hierarquia/democracia

Independente/controlada

Tabela 3.2 — Caracteristica de Sistemas de Agentes

Faixa de Valores

Plataforma/linguagem/arquitetura  interna/protocolo  de
interagio

Memoria compartilhada/ baseada em mensagens/ ponto a
ponto/ multicast/ broadcast/ sincrona/assincrona

White pages/ yellow pages

KQML/HTTP/HTML/OLE/CORBA/DCOM

Baseado em ontologias/ transagdes

Controle temporal/ autenticacfio

Tabela 3.3 — Caracteristicas da infra-estrutura de apoio
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A idéia de agentes autbnomos comecou a ganhar forga, principalmente a partir da
década de 70, com pesquisas relacionadas a IA simbdlica, ou bases de conhecimento, ou
modelos mentais(JENNINGS ef al., 1998). Ao longo do tempo, algumas criticas surgiram
em relagfio a esta abordagem, surgindo entfio outro ramo que acreditava que os agentes
deveriam ser implementados utilizando uma abordagem mais comportamental, devendo ser
baseada em um histérico de comportamentos. Os pesquisadores em IA denominam a
primeira abordagem de deliberativa e a segunda de reativa. Hoje em dia, os pesquisadores
acreditam em uma abordagem hibrida, que una as abordagens deliberativa e reativa em
camadas.

Em relagfio & arquitetura de um agente, uma abordagem que & bastante utilizada € a
denominada BDI (Belif-Desire-Intention). O B corresponde as informag¢des que o agente
recebe de seu ambiente. O D representa as opgdes disponiveis para o agente, ou seja,
diferentes estados que o agente pode escolher e o I representa os estados que o agente
escolheu e alocou recursos para eles. O mecanismo de “raciocinio” de um agente utilizando
uma arquitetura BDI seria o seguinte: atualizacfo constante de seus dados a partir das
informag8es do ambiente; decisfo sobre quais opgdes estdo disponiveis e filtragem destas
opcOes para determinar novas intengdes, agindo de acordo com estas intengdes. Este
modelo BDI ¢ utilizado para um tnico agente. Mais recentemente, com a computacio
distribuida e uso da Internet, surgiu um incentivo cada vez maior para as pesquisas em
relagfo a sistemas multi-agentes (MAS).

A origem dos sistemas MAS advém dos estudos no campo da IA distribuida. As
pesquisas em relagdio a MAS evoluiram ao longo dos anos, chegando a defini¢fo atual de
vérios agentes fracamente acoplados que trabalham juntos para resolver um dado problema.
Estes agentes sfio autdnomos € podem também ser heterogéneos.

Durante esta evolugfio, foram propostos varios modelos para a resolugdo de problemas
utilizando MAS. O primeiro modelo proposto foi 0 modelo de atores, onde a idéia principal
era ter componentes interativos e autdnomos que se comunicavam através da passagem de
mensagens assincronas. Logo apds o modelo de atores, foi proposto o modelo chamado
Contract Net Protocol, permitindo a troca de tarefas entre agentes e realizando também um
balanceamento de carga entre os agentes. A necessidade de sincronizagéo entre os agentes €

um planejamento prévio das agdes dos agentes levou ao surgimento do modelo
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Cooperativo. Como a resolugfio de conflitos entre os interesses dos varios agentes ndo era
tratada pelo modelo cooperativo, surgiu a idéia dos modelos baseados em negociagéo.

Atualmente, as pesquisas relacionadas a MAS estdo direcionadas para os chamados
middle agents (WOOLDRIDGE, 2000), (JENNINGS, 1998) que seriam agentes
responsaveis por encontrar outros agentes com capacidade de executar uma determinada
tarefa. Outro foco das pesquisas mais recentes so as chamadas linguagens de comunicagfio
entre agentes, as ADL’s e o uso de ontologias na comunicagdo entre agentes. Além destas,
pesquisas também estdo sendo desenvolvidas no contexto de alocagdo de recursos para
agentes. Assim, podemos observar que, apesar da idéia de MAS ser bem aceita pela
comunidade de pesquisa, ainda ha muito a ser feito para que a tecnologia se torne madura.
3.3 Areas de utilizagdo da tecnologia de agentes

Até bem pouco tempo atras, a tecnologia de agentes era restrita somente ao contexto
das universidades e laboratérios de pesquisa. Atualmente, principalmente por conta da
Internet, aplicagGes baseadas em agentes estdo sendo utilizadas para a resolugfio de
problemas reais. No entanto, ainda hd muito o que fazer para a tecnologia ser aplicada em
larga escala.

JENNINGS et al. (1998) dividem as 4reas de aplicacdo da tecnologia de agentes em
dois grupos: aplicagdes industriais e comerciais. Até a explosdo do uso da Internet, as
aplicagOes industriais eram as que mais utilizavam a tecnologia de agentes. Hoje este
panorama mudou, principalmente por conta das aplicagdes para geréncia de informagfio e
comércio eletrdnico, sendo estas aplicagdes as principais responsaveis pelo grande interesse
atual em agentes.

e Aplicagdes industriais: Foram as primeiras a utilizarem a tecnologia de agentes.
Podem ser divididas nos seguintes tipos: manufatura, controlando as multiplas fases
do processo, com agentes que colaboram para o resultado final, telecomunicagges,
principalmente aplicando o modelo de negociacfio, controle de trafego aéreo, e
sistemas de transporte;

e Aplicagdes comerciais: O foco mais intenso de pesquisas atuais ¢ em aplicacdes
comerciais, principalmente aplicagfes voltadas para Internet, como o gerenciamento
de informacGes e comércio eletrdnico. Em relagio ao gerenciamento de

informagGes, existem pesquisas intensas na area, devido a grande massa de dados
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disponibilizada pela Internet. Outro tipo de aplicagdo que vem utilizando fortemente
a tecnologia de agentes € o de aplicagGes voltadas para o comércio eletrdnico. Neste
contexto, os agentes podem automatizar varias tarefas na compra e¢ venda de
produtos, podendo servir também como um apoio a decisdo nesta compra e venda.
Além destes dois tipos de aplicagfo, outro tipo de aplicagfio comercial que utiliza a
tecnologia de agentes s3o as aplicagOes para geréncia de negocio, onde sfo criados
agentes responsaveis por cada parte do negécio e quando juntos, auxiliam na
tomada de decisGes gerenciais.

e Entretenimento: Devido ao retorno econdmico que pode ser alcangado com este tipo
de aplicagdio, cada vez mais aplicagdes nesta categoria tém sido desenvolvidas,
principalmente relacionadas a jogos, cinema interativo e realidade virtual;

e AplicagBes médicas: A area de sistemas especialistas foi largamente utilizada em
aplicaces para medicina. Atualmente, estd acontecendo uma evolugéio natural deste
tipo de sistema para a tecnologia de agentes, principalmente para unidades de
terapia intensiva, onde especialistas de diversas areas devem interagir. Neste caso,
pode-se utilizar a tecnologia de MAS, onde cada agente ¢ responsavel por uma 4rea

de especialidade.

Apesar de um vasto campo de aplicagdio da tecnologia de agentes, ainda ha muito o que
se pesquisar, no sentido de evoluir o desenvolvimento de aplicagGes baseadas em agentes
~ para uma pratica de engenharia de software. Hoje em dia, os pesquisadores argumentam
que os sistemas sfio criados de maneira ad-hoc ¢ muitas vezes por especialistas na
tecnologia de agentes e ndo especialistas em desenvolvimento de software. Isto acarreta o
desenvolvimento de projetos pobres € de dificil manutengio. Além disso, 0s pesquisadores
(JENNINGS, 1998) (HUHNS ef al., 1997) ressaltam que faltam ferramentas para auxiliar
este desenvolvimento. Assim, conforme ressalta WOOLDRIDGE (2000), uma area que
merece maior estudo € a de como a engenharia de software pode trazer contribuigéio para
sistemas baseados em agentes.

3.4 Tecnologia de Agentes e Engenharia de Software
O objetivo maior da Engenharia de Software & a sistematizacdio do processo de

desenvolvimento de aplicagdes, de forma que mesmo aplicagdes complexas sejam
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desenvolvidas com qualidade e custo aceitavel. Atualmente, no desenvolvimento de
software vem crescendo 0 uso de técnicas de desenvolvimento baseado em componentes
(DBC), conforme descrevemos no capitulo 2. Um dos motivos que o DBC ganhou tanto
destaque € porque prega o desenvolvimento de sofiware como partes interoperaveis, o que
para um ambiente distribuido como ¢ a Internet, é perfeitamente adequado. Dentro deste
contexto, podemos dizer que a préxima onda serd o desenvolvimento baseado em agentes,
com a diferenca que, na tecnologia de agentes, os componentes terfio atitude e poderdio agir
de forma auténoma.

Em DBC, conforme descrito no capitulo 2, ainda existem poucos métodos realmente
adequados para a sistematizagfio do processo. Mais escassos ainda sdo os métodos para o
desenvolvimento de SBAs. WOOLDRIDGE (1998) ressalta que atualmente nfio existem
técnicas ¢ nem ferramentas adequadas para lidar com a complexidade dos SBAs.
JENNINGS et al. (1998) ressaltam que foram realizadas algumas tentativas de adaptar
técnicas de desenvolvimento QO e de DBC para ser utilizado no desenvolvimento baseado
em agentes. Chegou-se 4 conclusfio que com certeza o paradigma OO pode ser utilizado
para a implementagfio dos sistemas. No entanto, os pesquisadores alertam que um agente
ndo € um objeto (WOOLDRIDGE, 1998) (HUHNS, SINGH, 1997). Na verdade, um agente
¢ uma entidade ativa ¢ auténoma, devendo tomar suas proprias atitudes sem .que nenhum
outro agente tenha que ativa-la. Além disso, os pesquisadores argumentam ainda que o
modelo de interacdo entre agentes € mais sofisticado, devendo ser um modelo baseado em
colaboragio ou negociagio, conforme ressaltamos na introdugfo. Todas estas consideragdes
com certeza podem ser implementadas com o paradigma OO, mas nfio fazem parte do
paradigma em si.

A abordagem de DBC se mostra um pouco mais adequada ¢ similar & tecnologia de
agentes, uma vez que o conceito de componente como uma entidade capaz de realizar uma
determinada tarefa, sendo auto-contida, ¢ bem préximo do conceito de agentes. A diferenga
¢ que agentes devem obrigatoriamente possuir capacidade de raciocinio, no sentido em que
devem ser capazes de responder a requisi¢Ses a respeito dos servigos que disponibilizam.
Componentes ndo sfio autdnomos, ndo existindo a nocfo de reaglo, pro-acdo ou
comportamento social (JENNINGS et al., 1998). Logo, um agente pode ser considerado um

componente ¢ pode ser implementado utilizando a tecnologia de orientacfo a objetos, mas o
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contrario ndo € verdade, ou seja, nem todo componente pode ser considerado um agente € o
mesmo se aplica a um objeto em relagéio a agentes.

Partindo do pressuposto que um agente pode ser implementado com a tecnologia de
objetos, alguns pesquisadores comecaram a utilizar metodologias de desenvolvimento OO
para implementar SBAs. No entanto, observaram que os SBAs eram muito mais complexos
que outras aplicaches baseadas em objetos. Esta complexidade estd justamente na
modelagem do agente. WOOLDRIDGE (2000), atesta que, para especificarmos de forma
adequada um agente, os seguintes aspectos devem ser explicitados:

e As crengas que o agente possui, ou seja, a informagdo que ele possui de seu

ambiente;

e As metas que o agente tem que atingir;

e As acgdes que o agente deve realizar € os efeitos destas agOes.

Assim, além das técnicas de desenvolvimento OO e mais recentemente DBC, temos que
disponibilizar mecanismos que permitam a modelagem de aspectos especificos da
tecnologia de agentes. Mais especificamente, os métodos OO e de DBC nfio conseguem
capturar de maneira adequada o comportamento auténomo e flexivel de um agente, as
intera¢des entre os agentes e a estrutura organizacional de um SBA.

WOOLDRIDGE et al. (1998) apresentam uma abordagem que tenta descrever aspectos
caracteristicos de um MAS. Apesar de ndo tratar todos os casos (o modelo de interagfo
baseado em negociagdo nfo ¢ abordado), esta abordagem € um primeiro passo em dire¢do a
um método especifico para SBAs. O sistema como um todo € representado na abordagem
como uma entidade denominada “Sistema”. Esta entidade tem como significado uma
“sociedade ou organizacio™, considerando a aplicacio a ser desenvolvida como uma
sociedade de agentes. O proximo nivel na hierarquia séo entidades denominadas “papéis”.
Assim, um sistema € formado por um conjunto de papéis. Cada papel € descrito pelas
seguintes caracteristicas:

e Responsabilidades, que determinam as funcionalidades do papel. As

responsabilidades sfio ainda divididas em dois tipos: propriedades vitais, que

descrevem as atitudes que o papel pode tomar; e propriedades de seguranga, que
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descrevem as atitudes de reagio do agente quando algo diferente do previsto
ocorrer;

e Permissdes: Sdo as habilidades que o papel possui, mais especificamente, sfo os
recursos de informagfo que o agente possui;

o Protocolos: definem a maneira que um papel pode interagir com outros papéis.

3.5 Principais tipos de Agentes

Existem diversas classificagdes para agentes na literatura. Algumas que consideram a
mobilidade do agente, outras que os classificam de acordo com seu sistema de raciocinio,
dividindo-os em reativos ou deliberativos. Outros classificam os agentes de acordo com seu
grau de autonomia, aprendizado e cooperagio que possuem. Atualmente, podemos
encontrar na literatura uma grande quantidade de aplicagdes que, de uma forma ou de outra,
utilizam os conceitos de agentes para implementar uma ou outra funcionalidade. O que fica
mais evidente nestas aplicagbes é o papel que o agente desempenha. Assim, para um
melhor entendimento do texto ¢ por considerarmos a classificagfio dos agentes baseada em
seu papel em uma dada aplicagdio a mais adequada para o contexto desta tese, utilizaremos
a classificagfio apresentada por NWANA (1997), que divide os agentes em:

o Agentes de Colaboragio: Agentes de Colaboragfio enfatizam a autonomia e a
cooperagdo com outros agentes para a realizagdo de suas tarefas em um dado
ambiente. Uma caracteristica marcante deste tipo de agente € a sua capacidade de
negociagdo para que possa realizar suas tarefas. Geralmente, o aprendizado nfio &
uma caracteristica marcante. Também tendem a ser estéticos. Possuem a capacidade
de resolver os seguintes problemas: problemas que nfio podem ser resolvidos por
um Unico agente central, por conta de recursos limitados ou pela natureza
distribuida do problema; e a necessidade de interoperagfio com sistemas legados.

o Agentes de Interface: Enfatizam a autonomia e¢ o aprendizado, sendo que seu
principal objetivo € colaborar com o usudrio na realizagfo de uma determinada
tarefa, agindo como um assistente pessoal. Este tipo de agente age observando ¢

monitorando as ag¢fes do usuario, aprendendo com esta observagdio e sugerindo
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novas maneiras para o usudrio realizar suas tarefas. A coopera¢do com outros
agentes € minima, nfio significando que nfo possa existir.

e Agentes de Informagfo: Tém como objetivos o gerenciamento, manipulagfio e
coleta de informacdes de fontes distribuidas. Atualmente, este tipo de agente esta
sendo muito utilizado por conta da explosfio de informagdes na Internet. Podem set
moéveis, mas geralmente sfo estaticos, colaborando com outros agentes para seu
acesso a informag8o distribuida. Geralmente, possuem uma base de conhecimento
estatica que utilizam para realizar suas tarefas. Podemos subdividir os agentes de
informacfo em: agentes de filiragem e agentes de recuperagéo.

e Agentes Moveis: Sfo agentes capazes de se mover ao longo de uma rede local ou
remota, como é o caso da Internet. Seu principal objetivo € a realizagfio de tarefas
tremotamente, em nome de seus usudrios. As caracteristicas marcantes sfo a
mobilidade ¢ a autonomia para a realizagiio de suas tarefas. Um exemplo de
aplicag@o onde utiliza-se agentes moveis € o comércio eletrdnico, onde o0 agente iria
até o site remoto para cotar pregos e sO retornaria para o usudrio as informagGes de
mercadorias de interesse, minimizando desta forma o trafego em rede;

e Agentes Hibridos: S#o agentes que englobam caracteristicas de mais de um tipo
acima. Geralmente, este tipo de agente & construido em camadas. Ouira

caracteristica marcante é que, por ser uma abordagem hibrida, ¢ comum adotarem o

paradigma deliberativo € o reativo em conjunto.

Alguns autores (NWANA, 1997) denominam um MAS como sistema heterogéneo
baseado em agentes. Neste tipo de sistema, agentes de diversos tipos se comunicam atraveés
de uma linguagem de comunicaggo de agentes ou similar. Atualmente, a maioria dos SBAs
utiliza esta tecnologia. A interagfo entre os agentes se da da seguinte forma: os proprios
agentes tratam de coordenar suas intera¢des ou se valem de um agente “facilitador™ que tem
o papel de coordenar os demais. Atualmente, a interacdo através de um facilitador € a mais
utilizada.

Detalhamos nas se¢des seguintes agentes de interface € de informacgdo pela sua

importdncia no contexto desta tese. No capitulo 5 apresentamos um MAS que utiliza os
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conceitos de agentes de interface e agentes de informag8o e por este motivo uma descrigéio
mais detalhada destes tipos de agentes se faz necesséria.
3.6 Agentes de Interface

Agentes de Interface sfio agentes capazes de capturar as necessidades dos usuarios ¢
traduzir estas necessidades em agOes no sistema a ser utilizado (JANCA, GILBERT, 1997).
De acordo com FLEMING e COHEN (1999), existem atualmente trés tipos de agentes de
interface: agentes auténomos, que sfo capazes de automatizar certas tarefas em nome do
usuario ¢ agentes colaboratives, que agem mais como colaboradores do usudrio,
trabalhando em conjunto com o usudrio para alcangar um objetivo, utilizando um didlogo
com o usudrio para determinar o curso de agHo apropriado, e agentes hibridos, sfo
auténomos mas em alguns casos especificos passam a ser interativos, podendo solicitar a
ajuda do usuvéario para melhorar sua performance. Os agentes autdnomos também sdo
conhecidos como agentes passivos e os colaborativos como ativos.

Os agentes autdnomos sfo os mais utilizados atualmente, uma vez que agem de forma
transparente ao usudrio, produzindo assim menos ambiguidade. JANCA e GILBERT
(1997) contra argumentam dizendo que o usudrio tem mais dificuldade de confiar neste tipo
de agente, uma vez que o usudrio nfio interfere mais ativamente na forma como o agente
age. No entanto, por agir desta forma, em sistemas complexos, onde a interferéncia do
usuario deve ser minimizada, os agentes colaborativos vém ganhando cada vez mais
espago.

JANCA e GILBERT (1997) classificam ainda como agentes de interface, agentes com
interfaces para aplica¢Oes, que seriam agentes com a capacidade de se conectar com uma
dada aplicagfio. Com isso, uma aplicagdo que ndo utiliza o paradigma de agentes, passa a
ter esta capacidade. Para que esta conexfo entre a aplicagfio € o agente possa ser realizada,
¢ necessaria a construgio de um adaptador. Apesar desta categoria de agentes ser bastante
interessante, nfo estamos considerando nesta classificagdo. Nossa classificag@o considera
agentes de interfaces mais voltados para assistentes pessoais.

O grupo de estudos sobre agentes do MIT (MAES, 2000), desenvolveu um modelo que
pode ser considerado genérico para o desenvolvimento de agentes autonomos. Este modelo
prega que um agente autbnomo deve agir primeiramente observando seus usuérios, usando

inferéncia baseada em meméria como forma de aprendizado. Para cada nova situagfio que



surge, o agente calcula a distdncia entre o seu estado atual € as situagdes passadas que ele
tem armazenadas, usando um somatério de caracteristicas relevantes. De acordo com a agdo
tomada pelo usuério na maioria das situagdes passadas, o agente seleciona uma agfo para a
situagdo corrente e calcula um fator de confiabilidade no resultado.

FLEMING ef al. (1999) identificaram alguns pontos de deficiéncia neste tipo de agente,
a saber: 1) o agente ndo lida muito bem com situa¢tes ambiguas; ii) a falta de comunicacdo
entre o agente € 0 usudrio cria uma certa dificuldade para que o usuéario entenda o agente e
confie no mesmo; iii) aprendizado baseado em memoria pode ser lento, pois pode requerer
consulta a um grande n(imero de situagdes passadas. Além destes, podemos acrescentar
outros pontos tais como se a base de fatos relativos a situagdes passadas ndo estiver
disponivel, como o agente devera agir. A atuagdo do agente deve ser bem focada em um
dominio particular, pois se o agente for agir de forma genérica, atendendo a qualquer tipo
de usuério, ele pode ndo formar uma base de situagdes passadas significante que resulte em
uma boa predigdo, levando assim a uma atuagdo pobre por parte do agente. Por outro lado,
na abordagem pura de agente colaborativo, 0 agente sempre questiona o usuario em relag@o
aos caminhos que ele pode seguir. Este tipo de atitude por parte do agente pede aborrecer o
usuario. Com 1sso esta abordagem pura ndo € considerada muito adequada. Em uma
abordagem hibrida, o agente continua sendo autdénomo, independendo do-retorno -explicito
do usuéario. No entanto, quando alguma ambiguidade surge, ou nfo existe uma base de
situagOes passadas que permita ao agente consultar, o usuario € solicitado. A informagdo
solicitada pelo agente € respondida pelo usuario, passando entdo a figurar na memoria do
agente. Este novo modelo de agente de interface tem sido usado com sucesso em alguns
projetos, conforme atesta os experimentos descritos em (FLEMING ef al., 1999).

Um aspecto interessante dos agentes de interface € a capacidade de adaptacdo da
propria interface. Esta capacidade ¢ denominada de interface adaptativa (STAFF, 1997).
Segundo LINO (1999), as interfaces adaptativas s3o caracterizadas por sua capacidade de
modificagdo em resposta as caracteristicas ou necessidades do usuario identificadas pelo
sistema. Assim, a adaptacdo tem como objetivo tornar a interface mais amigavel ao usuario,
facilitando sua utilizagdio e melhorando o desempenho do usuario em relagdo as suas
tarefas. Esta adaptagdo é, geralmente, realizada com base nas diferentes caracteristicas dos

usuarios e de seus comportamentos que se modificam ao longo do tempo. Assim, este tipo
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de sistema est4 intimamente ligado 4 modelagem e categorizacfio de seus usuarios, o que €
realizado através de técnicas de modelagem do usuario.
Segundo BROWNE ef al. (1990), existem trés formas distintas de realizar a adaptagdo
da interface:
e O agente de interface coleta informagGes sobre o0 usudrio e se altera na mesma
sessdo ou entre sessOes;
e O agente identifica o usudrio como pertencente a uma categoria e determina as
alteragdes de acordo com a categoria identificada;
o A interface nfio € alterada, mas ocorre uma alteracfio no desempenho, através de

um tratamento de erros mais eficiente.

Uma outra forma de adaptagio é descrita em (STAFF, 1997), onde a adaptacio ¢
realizada na navegac@o do usudrio por um hipertexto. Assim, o sistema adaptativo guia o
usudrio pelo hipertexto, recomendando aquelas ligagdes que levarfio o usudrio para
informagdes relevantes a sua tarefa, ou, em um modelo mais aprimorado, até mudando os
links de destino. Em ambos os casos de adaptacfo, é necessaria a criacdo de uma base de
informagBes a respeito do usudrio, seja através de um modelo que capture informagdes
acerca das preferéncias do usudrio, ou seja por conta de um modelo que capture os padroes
de comportamento do usudrio para navegacfio. Neste ultimo caso, consideramos que 0s
mecanismos estariam mais ligados a agentes de informacfo, que descreveremos na segédo
seguinte. Portanto, um modelo de usuario € wuma caracteristica importante para a
especificacdo de um agente de interface. Na secfio 3.8 apresentamos as técnicas na
especificacfio de modelos do usuério.

3.6.1 Sistemas de Agente de Interface Existentes

Existem algumas aplicacdes baseadas em agentes de interface descritas na literatura.
Todas sdo baseadas na constru¢do de um modelo de usudrio para realizar a adaptacfio da
interface. O sistema AVANTI (FINK et al., 1996) ¢ um exemplo de uso de agentes de
interface. O AVANTI realiza a adaptagio de conteido e da apresentacio de péaginas
HTML, de acordo com o grupo a que o usuario pertence ¢ de suas proprias caracteristicas.
Este projeto ¢é voltado para a apresentacio de dados de uma area metropolitana, como os da

policia, hospitais, transportes, entre outros, para diversos tipos de usuérios: turistas,
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moradores, agentes de viagem e outros. As interfaces sfio adaptadas de acordo com o tipo
de usudrio que estd fazendo a consulta. A adaptacio € baseada em uma base de regras
montada a partir de informagdes do usudrio (modelo do usuario) e na navegagfo realizada
pelo usuério.

Outro sistema que utiliza agentes de interface para adaptagdo ¢ o HyperContext
(STAFF, 1997). Este sistema baseia-se no contetido dos documentos a serem visitados e no
comportamento do usudrio durante a navegacgfo, para realizar a adaptagdo da interface.
Utiliza um modelo baseado em um Gnico usudrio.

Uma caracteristica destes dois sistemas € que os mesmos sfo baseados em agentes
autbnomos, ou seja, agem por conta propria sem a ajuda do usuario. Com isso, quando
existem ambigiiidades ou situagSes de conflito, o agente tem que selecionar as opg¢des por
conta propria, sem o auxilio do usudrio. Este tipo de atitude pode levar a um
comportamento inadequado por parte do agente.

O sistema PUSH (ESPINOZA, HOOK, 1996) € um sistema para apresentagfio de
grandes volumes de informagfio de acordo com as necessidades e preferéncias do usudrio.
Em relagfio ao agente de interface utilizado, o sistema j4 apresenta uma abordagem hibrida,
uma vez que observa o comportamento do usudrio e infere novos caminhos, mas também
aceita o feedback do usuério em relagdo a alguma situacdio de conflito em que o agente
possa estar. Este tipo de abordagem ¢ considerada mais interessante atualmente, uma vez
que mescla a autonomia do agente com a colaboragfio do usudrio em situagdes nas quais ¢
dificil para o agente resolver.

3.7 Agentes de Informagido

O armazenamento e recuperagio de dados por pessoas e organizagdes passou por
modifica¢des substanciais ao longo dos Gltimos anos até a recente disseminacio da Internet,
o que transformou a viséio classica de base de dados, de uma cole¢fio centralizada de dados
homogéneos em colegdes distribuidas e heterogéneas. Um dado nfio ¢ mais uma entidade
estruturada e pode ser quase qualquer tipo de objeto representivel, por exemplo, um
desenho, um som, um texto, um registro, etc (PALAZZO, 1996). A disseminacfo das redes
de computadores tornou informac¢des deste tipo disponiveis a qualquer um. Em
conseqiiéncia, um nimero muito grande de repositorios de informagOes se encontra a

disposiciio de todos, ainda que apenas uma quantidade restrita desta informag8io seja de
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interesse para um determinado usudrio. Assim, atualmente, sfo necessarias técnicas cada
vez mais sofisticadas para a recuperagfo destas informac¢Ges. Em particular, sfo utilizadas
técnicas oriundas da 4rea de recuperagio de informagfio (BAESA-YATES, RIBEIRO-
NETO, 1999) e recuperagdo de informagdes em bases de dados distribuidas, como € o caso,
por exemplo, da arquitetura de mediadores (WIEDELHOLD, 1995).

Até bem pouco tempo atrds, a drea de recuperagdo de informagdo era mais ligada a
recuperagio de textos nfio estruturados, geralmente nfo armazenados em bases de dados.
Devido a distribuiciio e heterogeneidade das informagdes, atualmente as técnicas de IR
podem e devem ser aplicadas a qualquer tipo de dado, esteja ele armazenado onde estiver
(BAESA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1999). Analisando as necessidades dos sistemas de
IR, os pesquisadores apontam a tecnologia de agentes como promissora para lidar com os
problemas detectados, como veremos a seguir.

FININ et al. (1998) apresentam uma lista de dez problemas atualmente encontrados em
sistemas de IR: 1) Necessidade de solugdes integradas; 2) Recuperagiio de informagéo
distribuida; 3) Indexagfio e recuperacio eficiente ¢ flexivel; 4) Expansfio de termos para
expandir ou refinar a busca; 5) Interfaces e navegagdo; 6) Filtragem e roteamento; 7)
Recuperacfo eficiente; 8) Recuperagfo de dados multimidia; 9) Extra¢fio de informacfo;
10) Retorno do Usuario (Relevance Feedback) (busca de acordo com as preferéncias do
usudrio). Estes autores ressaltam que a maioria destes problemas podem ser resolvidos
através da tecnologia de agentes de informagéo. Particularmente, pela literatura disponivel
em agentes de informagfio, identificamos que agentes de informacfio sfio capazes de
resolver os problemas 1,2.4,5,6,7,9 ¢ 10. Os problemas 3 e 8 e, parcialmente, o 4 também
poderiam ser resolvidos mas com o acoplamento de novas funcionalidades.

Um agente de informagfio que tenha como objetivo resolver os problemas listados
acima, deve prioritariamente ser capaz de:

e Se adaptar a seus usudrios ¢ ao conteudo a ser disponibilizado;

¢ Possuir uma tnica interface para acesso a multiplos repositérios de dados.

Entendemos ainda que um agente de informagfio deve ser capaz de localizar,
recuperar e integrar informacdes. E, ainda, procurar por informagdes de maneira pro-ativa

em fontes de dados distribuidas, evitando intervengdes do usuério, sempre que possivel.
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Além disso, o agente s6 deve disponibilizar informagdes que sejam efetivamente do
interesse do usuario. PAEPCKE et al. (1999) denominam este tipo de agente de “coletor de
informacBes de valor”, onde o valor da informago esta relacionado a sua relevéncia.

Logo, para que um agente de informacgfo seja capaz de executar todas estas tarefas,
ele deve prover duas caracteristicas basicas:

¢ Filtragem de informagéo;

¢ Recuperagio de informacdo.

A Figura 3.1 a seguir, adaptada de PAEPCKE ef al. (1999), apresenta como seria
uma arquitetura basica de um sistema de IR.

Atualmente, as técnicas tanto para filtragem quanto para recuperagéo estdo cada vez
mais sofisticadas. Assim, um agente de informagfo pode ser visto como um MAS,

composto de dois tipos de agentes: agente de filiragem e agente de recuperagfo.

nferface com o usu

Refinamento da consulta;
«Navegacdo;
Controle do Filtro

-Filltrégem;'
sRankeamento

~

*Visualizacio

‘*Fstatisticas de acesso
*Perfis
*Votos

«Categorias
*Géneros
*Ontologias

Extracgo de

Figura 3.1 — Arquitetura basica de um sistema de IR (adaptada de PAEPCKE, 1999)
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3.7.1 Agente de Filtragem

Sistemas de filiragem de informagfio, segundo MOUKAS (1997), t€m como
principal objetivo descartar informagdes que ndo atendam as especificidades do filtro.
Assim, fica claro que nfio € tarefa de um filtro a localizag@io dos dados. Esta localizacio ¢é
responsabilidade de um sistema de recuperagfio de informacio.

As primeiras técnicas de filtragem eram baseadas na interacfio explicita do usuario,
ou seja, os usudrios avaliavam a informagfio recuperada e o sistema de filtragem se baseava
nesta avaliagdo para buscas futuras. Mais recentemente, comegaram a surgir técnicas com
uma proposta mais automatizada para esta filtragem. Algumas abordagens analisam a
estrutura da colegfio, como as ligagSes entre documentos na Internet, considerando mais
relevante aquele com maior nimero de links que apontam para ele. Outras técnicas
observam como 0S usuarios acessam as colegBes, usando por exemplo, modelos de
interesses dos usudrios, ou assumindo que documentos mais acessados sfio os mais
adequados (PAEPCKE et al., 1999).

As téenicas de filtragem de informagfo sfio utilizadas para vérios propésitos, seja
para selecionar documentos recuperados de uma ou mais bases de dados; para guiar
usudrios quando os mesmos estio navegando por uma rede de informagdes, ou para
disseminar informag¢des de maneira seletiva. Este ultimo item € considerado promissor € €
chamado por muitos de “informag8o sob demanda”, que seria a distribuigéio de informagéo
de maneira seletiva € sem aborrecer 0s usuarios. Atualmente, um dos itens considerados
desejével em um banco de dados € um mecanismo que avise aos usuarios interessados da
chegada de novas informagdes ou mudangas ocorridas, sem que ele tenha que
explicitamente requisita-las (YEE et al., 2000).

MOUKAS (1997) e PAEPCKE et al. (1999) descrevem trés categorias principais de
sistemas de filtragem de informag#o, a saber:

1. Filtragem baseada em conteudo: Tem como objetivo a extracfio de informacdes tuteis a
partir do contetido de documentos. Utiliza técnicas de extragdo de metadados para
coletar ou deduzir metadados a respeito das cole¢des ou documentos. Na Figura 3.1 esta
categoria estd ligada a formac8o do repositério de metadados integrador. As técnicas
baseadas em conteiddo podem ainda ser divididas em: 1) Anilise dos dados: os

metadados sfo derivados através da analise de dados (documentos) individuais em uma
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colecdo. Para isso, utiliza-se algoritmos chamados popularmente de “caga-palavras™ e

algumas variagBes destes. ii) Analise de colecfo: Esta técnica nfio analisa um

documento ou dado particular dentro da cole¢fo, mas sim todos os dados da colegio e

suas liga¢Bes. Neste contexto estfio os algoritmos que analisam o nimero de ligagSes

que apontam para um dado documento na Internet. iii) Andlise do contexto da
informagfo: Determina o contexto onde a informagfo estd situada. O contexto pode ser

desde a instituicdo de origem da informacg#o, passando pela data da informacfo até o

assunto de que trata a informagfio. Uma vez determinado este contexto, os documentos

sdo classificados em grupos (clustering technique). iv) Andlise baseada em tags
contidas nos documentos: Esta categoria € baseada na intervencdio humana em criar fags

nos documentos para que depois possam ser analisados com o objetivo de determinar o

valor do documento em um dado contexto. Algumas abordagens utilizam mecanismos

de indexacio de documentos HTMIL, XML, baseando-se nos seus respectivos rags

Filtragem Social, também denominada de filtragem colaborativa ou baseada em agéio. O

sistema de filtragem utiliza respostas do usudrio e classificagfio por diferentes usudrios

para filtrar as informagdes. Este tipo de sistema nfio se preocupa em analisar ou
entender o contetido do documento. Esta abordagem usa as impress6es do usuério sobre

o documento para classifica~lo em relagdo a um dado usudrio. Este indice gerado ¢

individual para cada usudrio ¢ pode ser utilizado por usudrios com interesses similares.

A diferenga entre as abordagens de filtragem social sfo baseadas em se € realizado ou

nfo um julgamento explicito por parte do usudrio. Esta categoria gera, na Figura 3.1 os

metadados de julgamento. Assim, podemos dividir as técnicas em duas categorias: as
que usam julgamento explicito € as que usam julgamento implicito.

2.1. Julgamento Explicito: Nesta categoria, os usudrios avaliam explicitamente
documentos ¢ colegdes. Este julgamento explicito € a origem do termo retorno do
usudario (relevance feedback), onde uma busca é realizada e o usuario, de maneira
explicita, indica qual a opc¢lo mais relevante. A partir desta escolha, as proximas
buscas serfo refinadas. Podemos ainda dividir as técnicas de julgamento explicito
em: i) Filtragem baseada em retorno do usuario: Nesta categoria se encaixa o

retorno do usudrio baseado em um Unico usudrio € o retorno do usuario
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colaborativo, onde sfo considerados os julgamentos de um grupo de pessoas € nio
de um vinico usudrio. ii) Filiragem baseada em expressdes: Este tipo de filtragem ¢
baseado na construgfio de uma expressfo que ird filtrar as informagdes. Sistemas de
mensagens de correio eletrdnico utilizam muito este tipo de filtro. iil) Filtros
Sintetizadores: E similar aos filtros baseados em expressdes. No entanto, utiliza
uma abordagem com menos intervencio por parte do usudrio. O usudrio apenas
define a tarefa que deseja realizar € 0 mecanismo de filiragem ird escolher entre as
tecnologias de filtragem qual a melhor para aquele caso especifico.

2.2. Julgamento Implicito: A critica em relagio ao julgamento explicito € que o filtro
requer a participacio do usudrio. Para tentar resolver este problema foram criados
filtros com julgamento implicito, usando uma maneira mais automatizada de
derivar estas informagdes. Geralmente, este tipo de filtro se vale da observagdo das
agOes do usudrio. Podemos ainda subdividir as técnicas usadas nesta categoria em
duas: i) Julgamento a partir do comportamento de um conjunto de usudrios:
Geralmente, esta abordagem utiliza histéricos de acesso, gerando estatisticas a
respeito dos acessos. Assim, os documentos mais acessados sfo considerados os de
maior valor. ii) Julgamento a partir de um {inico usuério: A grande vantagem desta
abordagem em compara¢fio com a anterior ¢ que na antetior o filtro funciona
apenas se existir um julgamento prévio de outros usuarios e nesta nfio ¢ necessario
um julgamento prévio. O julgamento & feito observando quais documentos o
usudrio acessa e observages a respeito do que o usudrio faz com os documentos

que ele acessa.

A utilizag#o destas técnicas na filtragem de informagfo € ainda um assunto novo, apesar
de ja existirem diversos aplicativos desenvolvidos, sendo sua utilizacio na pratica ainda
pequena. No entanto, apesar da pouca experiéncia com estas novas técnicas para filtragem
de informacfo, ja existem algumas abordagens (FLEMING ef al., 1999) que parecem
demonstrar a relativa eficdcia na combinagfio das técnicas baseadas em contetdo,
julgamento implicito e explicito. O que se deve levar em conta € o contexto e o proposito
do filtro.
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Outro problema levantado por LINTON (1999), e até agora nfio muito bem
resolvido ¢ a necessidade de uma representagio seméintica mais precisa para a busca
baseada em contetido. Uma soluglio que se apresenta é a proposi¢do de padrbes para
metadados na Internet como o XML e RDF. No entanto, para que estes padrdes sejam
realmente efetivos, € necessdrio o desenvolvimento de ontologias que utilizem estas
representagoes, ou seja, o desenvolvimento de uma rede seméntica relacionada ao contexto
ou dominio onde se encaixa a informaco.

3.7.2 Sistemas de Agentes de Filtragem Existentes

Na literatura encontramos diversos sistemas de filtragem de informaggo,
principalmente voltados para Internet. O que os diferencia ¢ a maneira como realizam a
filtragem de informag8o. Cada um deles utiliza um tipo de técnica e algoritmo para realizar
a filtragem.

O sistema LIRA (BALABANOVIC, SHOHAM, 1995) realiza uma busca por
documentos de interesse para um dado usudrio na Internet. Esta busca € baseada no
contetido dos documentos e nas preferéneias dos usudrios. E utilizado um algoritmo que
classifica os documentos pelo radical das palavras encontradas no mesmo. Além disso, o
usudrio pode avaliar os documentos explicitamente através de notas. O Letizia
(LIEBERMAN, 1995) também ¢ um sistema que auxilia o usuério na navegaciio web,
indicando documentos de interesse para o usudrio baseado no contetido dos mesmos e no
contexto que s¢ enconfram,

O sistema Amathea (MOUKAS, 1997) utiliza uma abordagem de multiplos agentes
para busca e filtragem de informag8io na Internet. O Amathea baseia-se na busca realizada
por mecanismos de busca convencionais como AltaVista, Yahoo, entre outros e depois
filtra a informag8o retornada pelos mesmos. Para a filtragem da informacdo, utiliza técnicas
de aprendizado de maquina. Outros sistemas que seguem a mesma linha sdo Webmate
(CHEN, SYCARA, 1998), Arachnid (MENCZER, BELEW, 1998), Webface (HAN ef al.,
1998) ¢ Webwatcher (ARMSTRONG er al., 1995), variando na forma como montam o
perfil do usuaério ¢ classificam os documentos.

Analisando estes sistemas, podemos concluir que a abordagem de andlise do
contetdo dos documentos € a abordagem mais usada para a filtragem, utilizando técnicas

de aprendizado de maquina. Alguns pesquisadores (FRAGOUDIS, 1999) argumentam que
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o uso de técnicas de aprendizado de maquina somente sio adequadas, nestes casos de
filtragem de informacgdo na WEB, quando os interesses dos usudrios sfo constantes por um
longo periodo de tempo, pois caso contrario ndo se tem tempo habil para montar dados de
treinamento, necessarios para o uso de algoritmos de aprendizado de maquina, realmente
efetivos. Assim, para que estes mecanismos de busca sejam realmente efetivos, os mesmos
devem ser particularizados por grupos de interesse ou dominios de interesse, pois neste
caso, os dados de treinamento serdo efetivos.

Alguns sistemas, como Amathea, WebMate, Webface utilizam mecanismos de
busca convencionais para realizar a recuperagdo dos documentos a serem filtrados. Os
outros sistemas realizam a busca por si proprios. A vantagem de se utilizar mecanismos de
busca convencionais para a recuperagio de documentos € que estes mecanismos mantém
um indice grande de links a serem acessados. No entanto, esta busca pode nfo ser tfio
efetiva, uma vez que a forma de se encontrar os documentos ¢ através de algoritmos
simples de “cacga-palavras” e, mesmo posteriormente sendo realizada a filtragem,
documentos realmente interessantes podem néo ser apresentados.

Em um contexto diferente, existem também algumas propostas interessantes. Em
Motta (MOTTA, 1999) é apresentado um ambiente de recomendacfio e filtragem da
informag8o para apoio a equipes de trabalho baseado no enfoque cooperativo. A filiragem
de informagfo ¢é baseada na Teoria da Situagfio e Loégica do Fluxo de Informacfio. A
abordagem utiliza técnicas interessantes para a filtragem de informac8o, principalmente
levando em conta as particularidades do trabalho cooperativo, o que nfio é contemplado
pela maioria dos trabalhos.

O uso de mecanismos de busca mais particularizados por area de interesse, onde
possa se ter um indice de ligagBes interessantes para um dado contexto parece ser
adequado, sendo estas ligagOes adicionadas por especialistas no dominio da aplica¢cdo. Uma
limitacfo deste tipo de mecanismo ¢ que como depende de uma atividade prévia de
publicagdo de links por especialistas, se estes nfio quiserem publicar seus dados, o
mecanismo de filtragem nfo terd como atuar sobre 0s mesmos.

3.7.3 Agentes de Recuperacao
Um sistema de recuperagio de informacfo, de forma geral, fem como objetivo

principal a busca de informag¢des muitas vezes imprecisas e relacionadas, estejam elas onde
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estiverem. Um sistema de recuperagfio de dados, conforme descrito na introducfio desta
tese, € geralmente, ligado a uma base de dados homogénea, que € acessada para a
recuperacdo de seus dados através de técnicas cldssicas de Sistemas de Banco de Dados,
como, por exemplo, uma linguagem de consulta baseada em SQL. Até bem pouco tempo
atrds, quando se tinha que acessar véarias bases de dados, este acesso era feito
separadamente, com consultas especificas para cada uma das bases, de acordo com seus
metadados. Este acesso era normalmente realizado de forma manual, onde um
administrador de dados identificava possiveis fontes de dados e formulava consultas para
cada uma delas. De posse dos dados retornados por cada uma das bases, o administrador
era responsavel pela integragfio dos dados provenientes das vérias fontes, corrigindo
possiveis inconsisténcias.

Atualmente, com o aperfeicoamento das tecnologias de comunicagdo, o surgimento
da Internet e o grande volume de informagGes disponiveis, os sistemas de recuperagéo de
dados evoluitam e ja permitem a recuperagdo de dados distribuidos € heterogéneos de
forma transparente para o usudrio. Além disso, a possibilidade de recuperagéo de dados
relacionados € com um certo grau de incerteza aproximam estes sistemas dos sistemas de
recuperagiio de informacfio (BAESA-YATES, RIBEIRO-NETO, 1999). No entanto, a
maioria dos sistemas existentes ainda estd em fase de evolugio e ainda nfio existe um
consenso de qual a melhor tecnologia a ser utilizada (KANTORSKI, 2000). Segundo ainda
KANTORSHI (2000), existem enfoques ¢ abordagens distintos para o acesso integrado a
informagGes provenientes de banco de dados autdonomos, localizados em ambientes
diferentes de hardware e software, como os propostos em sistemas de banco de dados
federados (SHETH et al., 1990), sistemas multidatabases (BRIGHT ef al., 1992), sistemas
de banco de dados heterogéneos (CHUNG, 1990) ¢ mediadores (WIERDERHOLD, 1995).
Estes enfoques variam, basicamente, no que se refere a existéncia (STRAUCH, 1998) ou
ndo de um esquema global de metadados, onde toda a informag&o disponivel € mapeada. As
abordagens que utilizam o esquema conceitual global baseiam-se na comparagdo dos
diversos esquemas conceituais dos bancos de dados envolvidos, na identificaco de
equivaléncias e conflitos de representagGes, € na eliminagdio das diferencas de

representagéo adotadas localmente.
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A solucdo baseada em mediadores propde a criagio de médulos de sofiware que
ocupam um nivel explicito e ativo entre aplicagGes de usudrios ¢ recursos de dados.
Contudo, uma das criticas que se faz ao uso de mediadores € que, por formarem uma
camada adicional entre aplicagGes ¢ base de dados, podem apresentar problemas de perda
de desempenho com relagfio a aspectos de implementac8o. No entanto, quando € necessaria
uma transparéncia em relagfio & distribuicfio e heterogeneidade dos dados, a tecnologia de
mediadores se apresenta bastante interessante, propondo um mecanismo efetivo para o
acesso a dados heterogéneos e distribuidos a partir de um modelo comum, que ¢ o modelo
integrador (metadados) do mediador. Alguns autores argumentam que estes mecanismos
integradores apresentam uma visfo limitadora dos dados e que podem existir casos onde a
identificacfio da origem das informagdes e a perda causada por algum aspecto da consulta
seja explicitada. Uma maneira de minimizar os impactos destas perdas ¢ apresenté-las,
explicitamente para o usudrio.

Atualmente, devido ao dinamismo necessario as aplicagbes existentes, os
repositérios de informacdo estdo em constante evolugfio. Assim, a tecnologia de
mediadores apresenta uma abordagem interessante, uma vez que permite a adi¢io ou
retirada de fontes de informagfo sem comprometer a estrutura como um todo (FINI er al.,
1998). A seguir, apresentamos a tecnologia de mediagio com mais detalhes. Dois conceitos
que consideramos importantes em uma estrutura de mediagfio sfo: os metadados para a
recupera¢fio das informacdes distribuidas e heterogéneas e o mecanismo de integragfio das
diversas camadas da estrutura de mediagfio. Descrevemos nas se¢des seguintes o estado da
arte nestas duas tecnologias, ou seja, o uso de ontologias como metadados € o uso de
padrdes de interoperabilidade.
3.7.3.1 Mediadores

Levando em considerago as necessidades de acesso as informagdes por parte de um
agente de recuperagio de informagdes, devemos considerar como uma possivel solugfio a
utilizagdo de uma camada que permita a integragfio de diferentes bases de informagdes,
distribuidas ¢ heterogéneas, de forma que as informagdes recuperadas sejam apresentadas
ao agente de filtragem de forma consistente € em um formato adequado, sendo o agente de
filtragem somente responsavel pela filtragem da informacgfo. Uma camada como esta é

denominada por Wiederhold de “mediador inteligente”, ou seja, uma camada que faz a
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mediagdo entre as bases distribuidas € com modelos de dados heterogéneos, utilizando
metadados € mecanismos de interoperagfio semanficamente ricos (WIDERHOLD, 1995).
Mediadores para a recuperagfio de informagdes s@o considerados por alguns pesquisadores
(WIDERHOLD, 1997) (BAYARDO, 1997) como agentes intcligentes para recuperagio de
informag#io. A caracteristica principal que permite que a abordagem seja considerada uma
abordagem relacionada a agentes, estaria justamente no uso de metadados sofisticados para
recuperagio e sua capacidade de interoperag@o.

Os primeiros mediadores que surgiram foram especificados para aplicagSes
especificas ou para prover a extensfio de servigos de banco de dados. Atualmente, o
conceito de mediadores evoluiu, segundo atesta o proprio WIEDERHOLD (1997), para o
conceito de mediadores inteligentes, cujo principal objetivo ¢ a aquisi¢iio de conhecimento
sobre determinado dominio de aplicagfio € a posterior manipulaciio das informagdes
encontradas. O uso de mediadores inteligentes € amplo, sendo principalmente um topico de
pesquisa na busca de informagdes na Internet (WIEDERHOLD, 1999). Seu aspecto
inovador consiste no particionamento das informagdes por dominio € no uso de ontologias
para a busca de informagdes armazenadas nos mais diferentes formatos. Esta forma de
busca, segundo estudos (BERNAKI, 1997) (WIEDERHOLD, 1997), é muito mais eficiente
do que mecanismos como os utilizados pelos sistemas de busca na Internet atuais, tais
como o Alta Vista, Lycos, entre outros. Sendo assim, a principal fun¢io do mediador é
prover informag8o integrada, sem a necessidade de integrar as fontes de dados. Para isso, as
principais tarefas que devem ser realizadas por um mediador sfio (BAYARDO, 1997):

o acessar e disponibilizar dados relevantes de fontes de dados heterogéneas;

e abstrair e transformar os dados disponibilizados para uma representaciio e seméntica
comum;

e integrar os dados de acordo com a busca realizada;

o reduzir os dados integrados, através de abstragfo, de forma a aumentar a densidade das

informagdes no resultado a ser transmitido.

Para isso, a arquitetura de um mediador ¢ basicamente constituida de trés camadas
(Figura 3.2):

a) as aplicagGes que estfio buscando informagdes relevantes;
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b) os modulos de mediagdo;
¢) e as fontes de informagio, como base de dados, bases de conhecimento, sistemas de

arquivos, servidores www, entre outros.

R

Programas de Aplicacéo

Fontes de Informagao

Figura 3.2 - Estrutura de mediag#io (adaptado de (PIRES, 1997))

A Figura 3.2 apresenta a arquitetura bdsica de uma estrutura de mediagdo. As aplicagdes
acessam as fontes de dados através dos mediadores. Os tradutores sfo médulos de sofiware
que controlam e facilitam o acesso as fontes de dados. Os tradutores sdo responsaveis pela
ligagiio do modelo agregado das fontes de dados (produtores) com o modelo nativo da base
de dados. Se o modelo nativo for compativel com o modelo do mediador, o acesso pode ser
direto, sem a necessidade de nenhum tradutor. Exemplo desta possibilidade ¢ a utilizagéo
de um modelo de objetos compativel com o padrio ODMG para a mediagfo e 0 acesso a
um SGBDOO compativel com ODMG. Entre estas camadas, existem duas interfaces
principais:

a) a interface entre as aplicagOes e os mddulos de mediagio;
b) a interface entre as fontes de informagfo e os modulos de mediacéo.

Uma preocupagiio crescente na implementagio dos mediadores atuais ¢ a
necessidade de padronizacfio das estruturas utilizadas, o que facilita sua posterior extensfo.

Assim, a especificagfio de mediadores passa pela utilizagio de componentes padronizados
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na especificagiio de suas estruturas e pela especificagdio de uma arquitetura aberta, que
possa ser customizada. O uso de padrSes como CORBA, para o acesso a dados distribuidos,
e um modelo de objetos compativel com o padrfio, como € o caso do modelo ODMG 97
(www.odmg.org), facilitam a especificagdio das estruturas dos mediadores. Ouira
caracteristica importante na arquitetura de um mediador € a sua escalabilidade, ou seja, a
capacidade que o mediador possui de agregar novas fontes de informacfio, sem que isso
prejudique o funcionamento da estrutura como um todo. A adi¢do de novas fontes de
informagfo pode requerer apenas que novos modulos de mediagdo sejam agregados a
estrutura.

Um conceito importante na estrutura dos mediadores € o de modelos que permitirfio
a troca de dados entre as aplicagdes (consumidores) e as fontes de dados (produtores)
(WIEDERHOLD, 1997). Os modelos de dados dos produtores sfio os modelos das fontes
de dados que serdo agregadas ao sistema. Como exemplo dos modelos de dados dos
produtores temos: modelos relacionais, modelos OO, modelos fextuais e multimidia (ex.
documentos HTML), modelos baseados em regras, entre outros. No entanto, para que a
estrutura de mediagfio possa utilizar os dados armazenados nestas fontes de dados
heterogéneas, devemos gerar um modelo unificado dos produtores, que permita a consulta
as bases de dados. Wiederhold propSe um modelo agregado dos produtores na forma de um
hipergrafo, que, segundo o autor, abrangeria todos os outros modelos em relagio a
representacio seméintica dos mesmos. Assim, este modelo, denominado modelo do
consumidor, deve ser baseado em alguma modelagem padronizada que permita o facil
entendimento por parte do usudrio e permita também a representacfio, de forma mais
abstrata possivel, de todo o conhecimento relevante ao consumidor. Neste contexto,
padrSes de modelagem como o do ODMG 97 podem ser utilizados, levando em
consideragfio as adaptacGes necessarias. Nesta linha, temos a proposta do projeto DIOM
(LIU et al., 1996), que se baseia no modelo ODMG 93. Outras abordagens ja utilizam o
padro XML para a modelagem do consumidor (XHUMARI er al. , 1999).

No entanto, a medida que novas fontes de informacgfio vlo sendo agregadas a
estrutura de mediac8o, a quantidade de informagfio a ser modelada aumenta, gerando
inconsisténcias, ambigiiidades e conflitos na informacfo representada. Uma das formas

para se resolver este problema € particionar os modelos de consumidores e produtores a
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serem utilizados ¢ a estrutura de mediago por dominios de aplicacio. Como principais

vantagens deste particionamento por dominios, temos:

e melhor defini¢dio, sem ambigiiidades, dos modelos a serem utilizados por cada um dos
dominios; '

e divisfio de responsabilidades na manutengfio dos modelos;

e diminuicio na quantidade de informaces a serem analisadas a cada requisi¢io de um
usudrio, uma vez que as informagdes a serem analisadas sfio apenas aquelas especificas

aquele dominio.

A estes modelos, particionados por dominio, alguns autores ddo o nome de ontologias
sobre um dado dominio (WIEDERHOLD, 1997). Outra questfio importante, em relacéio ao
particionamento dos mediadores por dominios, é que muitas aplica¢cSes podem necessitar
de informagGes de mais de um dominio de aplicacdo. Neste caso, é necessario que os
modelos dos diferentes dominios sejam integrados. Esta integragfio de modelos nfo € uma
tarefa facil de ser realizada, existindo apenas algumas propostas para esta integracdo, como
as de (BENAKI, 1997), (MENA, 1998) ¢ a de WIEDERHOLD, através da especificagdo do
que € denominado élgebra DKB (WIEDERHOLD, 1994), através da qual algumas
operagQes basicas como intersecfo, unido, diferenca e mapeamento permitem a integragéo
de modelos (ontologias) diferentes, partindo do pressuposto de que nenhum termo significa
a mesma coisa que outro, a ndo ser que existam “regras de semelhan¢a” que digam
explicitamente isso.
3.7.3.2 Uso de Ontologias para a Recuperag¢io de Informacdes

O uso da tecnologia de mediadores pressupde a adogfio de um modelo integrador
que permita a recuperagfio das informagdes das bases componentes. Atualmente, existe um
grande interesse no desenvolvimento de ontologias para a integragfo de bases de dados
(MENA, 1998) (WIEDERHOLD, 1999) (BAYARDO, 1997). A idéia € que o sistema de
mediagfio seja acessado através das ontologias. Estas ontologias sfo descrigdes abstratas de
conceitos em um dado dominio de aplicagfo. Assim, fica muito mais facil para o usudrio a
identificagiio de conceitos j4 conhecidos no dominio de aplicagio do que lidar com as
especificidades dos repositérios de dados. O sistema tem a responsabilidade de mapear a

heterogeneidade e distribuic@o dos dados nos repositorios para os conceitos ontologicos.



89

Neste contexto, uma ontologia pode ser definida como um vocabulério de termos e
a especificagfio do relacionamento entre eles (WIEDERHOLD, 1995). Para cada termo,
uma definicdo deve ser criada, através de uma descri¢do informal, agregando inclusive
alguns exemplos e também uma especificagio formal dos relacionamentos entre os termos,
formando assim uma rede seméntica. Estas ontologias devem ser criadas por especialistas
no dominio de aplicagfio, de modo que reflita a conceituacio utilizada daquele dominio.
Segundo MENA (1998), uma ontologia sdo metadados semanticamente ricos, permitindo a
descri¢do das informagSes de maneira mais precisa e facilitando a formula¢8o de consulta
aos dados. Assim, cada termo em uma ontologia utilizada no contexto de recuperagéio de
informagcéo, deve ter associada uma informacéo de mapeamento que relacione o termo com
os dados nos repositorios. Estes mapeamentos ¢ que guiam a recuperagfio de informagdes
relacionadas ao termo. Nfo € nosso objetivo apresentar uma descri¢io do conceito de
ontologia em um contexto mais amplo. Nosso interesse se resume a sua utilizagdo no
contexto de recuperagdo de informagiio. Neste sentido, a descrigéio acima para este contexto
¢ suficiente. Para o leitor interessado em uma descricdo mais detalhada, ¢ indicado
consultar (GUARINO, 1998).
3.7.3.3 Mecanismos de Interoperabilidade

O uso de mediadores deve permitir a participacfio de repositérios implementados
fisicamente por hardware e software com caracteristicas distintas dos demais, ligados por
canais de comunica¢do e protocolos distintos, além de possuirem diferentes controles
operacionais. Esta funcionalidade traz a tona alguns problemas. Sistemas operacionais e
maquinas diferentes podem utilizar diferentes formas de representagfio para os dados (por
exemplo, diferentes representagdes para niimeros de ponto flutuante). Mecanismos distintos
de comunicacfio necessitam de gateways que podem ser de dificil implementagfo, devido
as diferentes funcionalidades envolvidas. Diferentes fabricantes de repositérios podem
utilizar linguagens de manipulagfo e defini¢fio distintas, mesmo adotando o mesmo modelo
tedrico de dados (PIRES et al., 1997).

Atualmente, os padrdes para sistemas abertos ¢ distribuidos visam solucionar estes
problemas, possibilitando a interoperabilidade entre sistemas. Varios grupos,
governamentais € nfo governamentais, t€ém trabalhado nesta dire¢fio. Como exemplo

podemos citar o trabaltho Object Management Group (OMG), através da especificagdo do
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modelo de objetos CORBA (www.omg.org), o modelo de interoperabilidade para
componentes Java, o RMI (Remote Invocation Method) (www java.sun.com), € 0 modelo

de objetos COM, da Microsoft (www.microsoft.com). Cada uma das abordagens possuem

pros e contras, sendo que a especificagio CORBA, é a que abrange mais aspectos
relacionados a.como deve ser idealmente um modelo de objetos.

O OMG ¢ um consorcio internacional da inddstria de software com dois objetivos
principais (PIRES ET AL., 1997):
1. promover a utilizacdo do paradigma de orientagdio a objetos na engenharia de software
em geral e
2. desenvolver modelos e padronizar interfaces para o desenvolvimento e uso de aplica¢des

distribuidas de larga escala utilizando a metodologia de orientagfio a objetos.

De acordo com (www.omg.org) CORBA ¢ o niicleo do mecanismo de comunicag8o
que permite a operacio entre objetos. CORBA ¢ a especificagiio de uma arquitetura e
interface que permite que aplicagdes fagam solicitagdes a objetos, de uma forma
transparente ¢ independente, indiferente & linguagem, sistema operacional ou consideracGes
de localiza¢io. Sendo assim, o CORBA pode ser visto como um paradigma de
comunicagfo, baseado na tecnologia de orientagfio a objetos para ambientes de computacio
distribuidos, sendo que atualmente existem varias implementagdes disponiveis no mercado,

como, por exemplo, VisiBroker (www.inprise.com) ¢ Orbix.

CORBA utiliza um modelo orientado a objetos e define um médulo intermedidrio
entre clientes e servidores, o Object Request Broker (ORB). Neste modelo clientes enviam
requisi¢des para o ORB solicitando algum servigo para ser executado por qualquer servidor
que possa responder a suas requisi¢des. Somente o ORB necessita conhecer a localizagéo
dos clientes e servidores na rede, com isso a localizagfo do servidor é transparente para o
cliente € por sua vez, a do cliente para o servidor. Uma biblioteca de funces chamada de
Basic Object Adapter (BOA), ¢é utilizada pelo programa do servidor para localizar e
inicializar as implementagdes e invocar o método apropriado para responder a requisicdo do
cliente.

Modelos de interoperabilidade como CORBA sfo interessantes € bem aceitos pela

comunidade académica em banco de dados como um mecanismo de interoperabilidade a
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ser utilizado para a ligacio de bases distribuidas e heterogéneas. No entanto, os
pesquisadores em agentes argumentam que a interoperabilidade disponibilizada por
mecanismos como CORBA somente se preocupam com o nivel sintitico e, na tecnologia de
agentes uma comunicacfio mais efetiva € necessaria a nivel semantico. O uso de linguagens
de comunicag@io entre agentes (ADL) € um caminho apontado pelos pesquisadores. O
proprio OMG reconhece isso ¢ j4 propde alguma evolugfio neste sentido, acoplada a
tecnologia CORBA (www.omg.org, 2000). O uso de ontologias também ¢ um caminho
promissor apontado por diversos pesquisadores (BAYARDO, 1997) (HUHNS, SINGH,
1997).

Desta forma uma possivel evolugdo destes mecanismos de interoperabilidade é no
sentido de acoplar mais semdntica, de uma forma ou de outra, as suas definicGes. Um
agente de informacfo que seja composto de um agente de filtragem e agente de recuperagéio
como descrito, utilizando perfis do usuario, ontologias ¢ acesso a dados distribuidos e
heterogéneos parece ser o caminho para a especificagdo de um agente de informacéo
completo. No entanto, ainda hd a necessidade de uma maior padronizagfo na area, com o
uso disseminado de ontologias € o uso de representagdes como XML e/ou RDF (FININ,
1998), uso de mecanismos de comunicaco entre agente de filtragem e recuperacfio
semanticamente mais rico e recuperagio eficiente de dados multimidia. Além disso, é
necessaria uma maior experiéncia neste tipo de agente, uma vez que ainda existem poucas
aplicagOes efetivamente testadas. Neste contexto, € importante ressaltar a necessidade de
melhoria de desempenho das aplicacSes desenvolvidas.
3.7.3.4 Sistemas Existentes

Apresentamos a seguir alguns sistemas existentes que utilizam a tecnologia de
mediag8io para a recuperagiio de dados distribuidos ¢ heterogéneos. Em uma abordagem
mais genérica do uso de mediadores, temos os sistemas HERMES, TSIMMIS, HEROS ¢ a
arquitetura baseada em mediadores desenvolvida em (PEREIRA, 1999).
SUBRAHMANIAN et al. (1999) desenvolveram o sistema HERMES (Heterogeneous
Reasoning and Mediator System), que utiliza mediadores como ponto de partida para a
integragfo de informacdes localizadas em fontes heterogéneas. Uma limitagdo deste
modelo €, no caso de fontes estruturadas, a implementagdo para bancos de dados
especificos, como DBASE, INGRES ¢ PARADOX. Além de ser uma solucdo limitada a
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um conjunto restrito de bancos de dados, exige do usudrio conhecimento especifico sobre o
dominio (banco de dados) onde estd sendo realizada a consulta, o que pode ser bastante
indesejavel. O sistemas HEROS (UCHOA, MELO, 1999) também se baseia em
mediadores, sendo desenvolvido como um framework para a integragdo de banco de dados
heterogéneos. O interessante nesta abordagem ¢ que este framework pode ser adaptado a
sistemas diferentes. O projeto, chamado The Stanford-IBM Manager of Multiple
Information Sources - TSIMMIS (CHAWATHE et al., 1994), € voltado para a integracfo
de informagGes de fontes heterogéneas, incluindo dados estruturados e nfo estruturados.
Uma limitacfio desta ferramenta € que ela assume que o usuério do sistema € capaz de
entender tanto da linguagem SQL quanto o necesséario para formular uma consulta nesta
linguagem. Em (PEREIRA, 1999) foi também desenvolvida uma arquitetura de
mediadores, utilizando um produto da IBM (IBM, 2000), o data joiner. Esta arquitetura foi
aplicada em um caso real de integragfio de dados de fabricantes de automdveis.

Em um contexto mais especifico de uso de mediadores € ontologias, temos o0s
projetos SIMS, InfoSleuth e OBSERVER. O projeto SIMS (Services and Information
Management for decision Systems) (ARENS, et al., 1993) é formado por um conjunto de
agentes de recuperagiio de informagfio (mediadores). Cada agente contém um modelo do
seu dominio de conhecimento. Este modelo € a base para a interaglio com um agente
especifico. Existem também os modelos das fontes de informacgfio que descrevem o
contetido das fontes de dados e como se da o mapeamento deste modelo para o modelo do
agente. Para expressar os modelos ¢ utilizada uma linguagem de descri¢go baseada em
légica. O sistema InfoSleuth (BAYARDOQO, 1999) € baseado no uso de uma infra-estrutura
baseada em agentes para a busca de informagdes via Internet. Os agentes se comunicam uns
com os outros através de uma ontologia, usando também ontologias especificas para a
captura de informagGes. Uma caracteristica interessante do InfoSleuth € exatamente o uso
de ontologias ¢ de utilizar uma linguagem semanticamente rica (KQML) para a
comunicagdo entre agentes. No entanto, nfo existe nenhum tipo de integragiio entre as
multiplas ontologias. Assim, se uma busca ¢ especificada utilizando uma dada ontologia,
ndo existe a possibilidade de realizar esta busca utilizando termos de outras ontologias,
como ¢ feito no nosso trabalho, nfio considerando assim o compartithamento de vocabulério

entre diferentes ontologias. Novamente, nada ¢ especificado em relagfio a filtragem de
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informac8o. O sistema OBSERVER ¢ baseado em uma estrutura de agentes de recuperacéio
de informagdes na Internet . Para isso, utiliza uma abordagem baseada no uso de ontologias
que descrevem dominios de aplicagfio. Assim, uma consulta a ser realizada é baseada em
termos de uma dada ontologia. No entanto, quando uma consulta nfo obtém respostas
satisfatOrias, o sistema pode utilizar uma outra ontologia, ligada a outro conjunto de fontes
de informacdio para realizar a consulta. Desta forma, a chance de se obter respostas
satisfatdrias € bem maior. No entanto, ndo ¢ utilizado nenhum tipo de mecanismo que filtre
a informagéo de acordo com as preferéncias do usuério que esta realizando a busca. Além
disso, o mecanismo de formulagfio das consultas, apesar de ser baseado nos termos
ontolégicos, necessita que o usudrio saiba um pouco a respeito de formula¢fio de consultas
utilizando operadores logicos.

3.8 Modelo do Usuario

A modelagem do usudrio ¢ uma técnica bastante utilizada tanto na especificagio de
agentes de interface quanto na especificacfio de agentes de informacg#o, particularmente na
filtragem de informacfo. Devido a sua importincia, descreveremos nesta seglo, as
principais abordagens utilizadas atualmente para a modelagem do usuério.

A modelagem do usuario pode ser descrita como sendo o processo de criagdo de um
perfil do usudrio, baseado em seus interesses € habitos, e na utilizagdo deste perfil para
melhorar a comunicagfio homem/méaquina. Em um sistema de filtragem de informagéo este
modelo do usuario auxilia na disponibilizacfio de apenas as informacgSes que séio realmente
relevantes a0 modelo, antecipando inclusive informag¢des que o usudrio sequer supunha que
eram necessarias ou relevantes a sua busca. Em um agente de interface, o modelo do
usudrio auxilia na adaptagiio da interface de acordo com as preferéncias do usudrio.
Podemos definir, ainda, a modelagem do wusudrio como o processo de adquirir
conhecimento sobre o interesse do usudrio, ou de um grupo destes, e representar este
conhecimento de forma que ele possa ser utilizado posteriormente (POHL, 1997)
(FRAGOUDIS, 1997) (LINO, 1999).

Um sistema de modelagem do usuério pode ser dividido em quatro médulos principais:
aquisicfio da informagfo do usudrio, representagfio da informacfo, inferéncia ou raciocinio
baseado na informagfo disponivel e decisdo. Um modelo do usudrio pode ser especificado
de diversas maneiras (DAVIES, 1998), dentre clas :
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e Através de entrevistas diretamente com o usuario;

e Por engenheiros do conhecimento, usando estereétipos dos usuarios (colegBes de
interesses que sdo compartilhados por usuarios que pertencem a um grupo especifico);

e Através de técnicas de Aprendizado de maquina, como inferéncia, indug#o, etc., onde o
modelador tenta identificar padrdes no comportamento do usuario;

s Utilizando perfis construidos através de exemplos, onde o usudrio prové exemplos de
seu comportamento € o software de modelagem armazena estas informagdes;

o Utilizando perfis baseados em regras, onde o usudrio especifica suas proprias regras no
perfil. Estas regras controlam o comportamento do modelo de acordo com a ocorréncia

de certos eventos.

Segundo POHL (1997), em relagfio as técnicas empregadas na modelagem, podemos
dividir os sistemas em duas abordagens, as que utilizam técnicas de representacdio do
conhecimento e as que utilizam técnicas de aprendizado de maquina. As técnicas de
representagio do conhecimento utilizam uma maneira formal de representar o
conhecimento de modo a manter informagdes a respeito do usuario em uma base de
conhecimento. Técnicas de inferéncia séo utilizadas para estender o modelo e acessar os
dados armazenados na base. Uma critica ressaltada pelos pesquisadores € que o processo de
aquisicdio nfio € incremental, i.e., ndo leva em conta as mudangas de atitude do usudrio ao
longo do tempo. Pohl ressalta que esta deficiéncia pode levar a previses nfio totalmente
precisas. Para resolver este problema, um sistema de manutengfo da base de conhecimento
deve ser especificado.

Abordagens que utilizam técnicas de aprendizado de miquina surgiram mais
recentemente. Este tipo de sistema € baseado em histéricos de utilizag8o feitos por usuérios
para tomar decisOes. Assim, geralmente em um sistema deste tipo, temos um conjunto de
dados de treinamento (fraining sef) que servem de suporte para a tomada de decisfo. Estes
dados de freinamento véo evoluindo ao longo do tempo e sfio chamados de “resultados do
aprendizado”. Assim, ao invés de se ter uma base de conhecimento, os resultados do
aprendizado servem de fonte de informac8o a respeito do usudrio. O comportamento do
usudario € observado ¢ capturado para a formagfo dos dados do treinamento. A aquisi¢fo &

feita pelo proprio modulo ,através da aplicagfio de algoritmos de aprendizado sobre os
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dados de treinamento. A representacdio ¢ implicita e os dados armazenados sfo especificos
para serem utilizados pelos algoritmos de aprendizado (drvores de decisfio, redes neurais,
probabilidades, etc.). Um problema com abordagens puras de aprendizado de maquina é
que se o sistema nfo possui dados de treinamento, nfo € possivel a tomada de decis#o.

De acordo com as caracteristicas acima, POHL (1997) classifica como ideal o
sistema que possa observar o comportamento do usudrio, no forcando a aplicagdo a formar
fatos a respeito do usudrio baseada em seus dados (modelo mental). A aquisi¢io deve ser
incremental, levando em consideragfo histéricos de utilizagdo. A representacdo do
conhecimento deve ser explicita de forma a ser reutilizada, sendo que os fatos a respeito do
usuario ndo podem somente ser comportamentais (técnicas de aprendizado de maquina) ou
mentais (base de regras). Uma abordagem que mescle as duas técnicas ¢ mais adequada.
Além disso, o sistema deve tomar decisGes por si proprio. Podemos incluir ainda nesta
caracterizagdo o sistema utilizar uma abordagem que leve em considera¢iio o
comportamento de um grupo de usudrios.

3.9 Conclusoes

Este capitulo apresentou aspectos conceituais relacionados a mecanismos de busca e
recuperagio de componentes. A tecnologia de agentes ¢ a base conceitual destas
tecnologias. Devido & relativa novidade da area de agentes, principalmente no contexto da
engenharia de software, consideramos importante uma descri¢do geral da tecnologia.

Analisando os conceitos envolvidos com sistemas baseados em agentes (SBAs),
podemos observar que existem diversas técnicas a serem utilizadas para a sua
especificaciio. As técnicas de aprendizado de maquina parecem ser as mais promissoras, €
sdo as mais utilizadas nos sistemas existentes. No entanto, estes sistemas existentes
raramente utilizam somente aprendizado de maquina. Na verdade, as abordagens utilizadas
sfio hibridas, onde abordagens baseadas em base de regras se mesclam com técnicas de
aprendizado de méquina. Além disso, a utilizagfio de técnicas para modelagem do usuério é
também uma constante neste tipo de sistema. Assim, supomos adequada uma abordagem
que siga estes caminhos, ou seja, utilize técnicas de modelagem do usudrio, conjuntamente
com uma base de regras e técnicas mais ativas para captura do comportamento do usuario,
como so as técnicas de aprendizado de maquina. No capitulo 5, apresentamos uma

abordagem que segue esta perspectiva.
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4 Odyssey-DE

4.1 Introdugao
De maneira geral, um processo de desenvolvimento, para ser eficaz e conduzir a

construgiio de produtos de boa qualidade, deve ser definido considerando-se seu

proposito, a tecnologia a ser adotada na construgfio do produto, a organizagdo que ira

utilizar o processo, o grupo de desenvolvimento e os futuros usudrios do produto

(ROCHA et al., 1996).

Desta forma, um processo de engenharia de dominio (ED) deve levar em conta
estas caracteristicas, devendo ser definido respeitando-se:

e o proposito do projeto (e.g. geragio de aplicagdes no dominio e/ou maior
entendimento dos conceitos relacionados ao dominio e/ou apoiar o
desenvolvimento baseado em componentes (DBC));

e atecnologia adotada na constru¢fio do produto (i.e., uso do paradigma QO, técnicas
de IA, técnicas para sistemas distribuidos, etc.);

e a organizacio (ie., quais sdo os objetivos especificos da empresa com a
implantagfio de um processo de ED);

e o grupo de desenvolvimento (i.e., que tipo de técnicas de desenvolvimento de
software sfo mais familiares ao grupo, quais sfo os profissionais disponiveis) e os
futuros usuarios do produto (que tipo de produtos a ED deve disponibilizar para
satisfazer o usudrio final: uma taxonomia do dominio, uma biblioteca de
componentes reutilizaveis, diretivas para a construgio de aplicagdes no dominio,

etc.).

Na literatura especializada, diversas abordagens para a sistematizagfo do processo
de ED foram propostas, conforme apresentamos no capitulo 2. Por outro lado a
necessidade de desenvolvimento de aplicagdes cada vez mais complexas e distribuidas
estd fazendo com que abordagens para o desenvolvimento de aplicagles a partir de
“partes” interoperdveis esteja ganhando for¢a. Neste contexto, existe uma demanda
crescente por processos que sistematizem a criagdo destas “partes” ou componentes
interoperaveis, de forma adequada. Para que estes componentes sejam criados para
serem reutilizados no desenvolvimento de aplica¢des, estes devem ser especificados de
acordo com os direcionamentos dos processos de ED, cuja énfase em reutilizaglio ¢

caracteristica basica.
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Analisando estas abordagens para a ED e as necessidades do desenvolvimento
de aplicagdes atuais, concluimos que nenhuma das abordagens € totalmente adequada as
necessidades de desenvolvimento de componentes, para suprir a demanda de
desenvolvimento de novas aplicagdes. O desenvolvimento de aplicagdes, atualmente,
requer o suporte de componentes reutilizdveis em todas as etapas do desenvolvimento,
desde as fases de andlise até a fase de implementagdo. Além disso, novos modelos
arquiteturais, distribuico e necessidade facilitada de busca por componentes
reutilizaveis existentes, devem ser levados em consideragdo. Com isso, consideramos
necessaria a especifica¢dio de um processo de ED que tentasse minimizar as deficiéncias
encontradas nos processos descritos na literatura e absorvesse suas vantagens.

Apresentamos neste capftulo um processo de ED com énfase em DBC,
denominado Odyssey-DE. O Odyssey-DE enfoca, de maneira sistematica, o
desenvolvimento de componentes com énfase na sua reutilizagfio. Assim, a abordagem
do Odyssey-DE une os aspectos de reutilizagiio e entendimento do dominio, que sfio
providos pelos processos de ED atualmente disponiveis, ¢ o detathamento do
desenvolvimento de componentes, provido pelos processos de DBC, atendendo aos
requisitos listados no capitulo 2.

Outro ponto importante € que, devido & complexidade das aplicagGes atuais e
consequentemente dos processos de desenvolvimento para apoia-las, o suporte de
ferramental automatizado é indispensavel. Neste sentido, o Odyssey-DE conta com o
suporte da infra-estrutura Odyssey, que apoia, além do desenvolvimento de
componentes reutilizdveis € do desenvolvimento de aplica¢cGes baseadas nestes
componentes, o armazenamento, busca e recuperagfio destes componentes reutilizaveis.
Os aspectos da infra-estrutura Odyssey relacionados ao suporte ao Odyssey-DE serfio
descritos neste capitulo e no capitulo 5 serfio detalhados os aspectos de armazenamento,
busca e recuperagéio de componentes.

A descrigdo da utilizagdo do Odyssey-DE em um dominio especifico €
apresentada no capitulo 6, sendo este dominio o dominio de processamento legislativo'.

Ao longo do presente capitulo, apresentamos alguns femplates de modelos
utilizados no processo. Estes templates serfio apresentados utilizando-se a infra-estrutura

Odyssey (WERNER et al., 2000) como ferramental.

' O dominio de Processamento Legislativo engloba todas as etapas relacionadas a tramitagio de projetos
no contexto de casas legislativas, sejam estas municipais, estaduais ou federais.
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4.2 Desenvolvimento baseado em Reutiliza¢cdo
Um processo de desenvolvimento baseado em reutilizagfo ¢ caracterizado por duas

etapas distintas: o desenvolvimento de artefatos reutilizdveis, denominado
genericamente de processo de desenvolvimento para reutilizagfio, e o processo de
desenvolvimento de aplicagGes baseadas nestes artefatos, denominado desenvolvimento
com reutilizacdio. Apresentamos a seguir o Odyssey-DE, que segue uma abordagem
de desenvolvimento para reutilizacio ¢ o Odyssey-AE, que trata do desenvolvimento

com reutilizagfo.

4.2.1 Odyssey-DE ~ Processo de Engenharia de Dominio do Odyssey
Segundo PRESSMAN (1997), todos os projetos de desenvolvimento de software

possuem atividades gerenciais e especificas de desenvolvimento. As atividades
gerenciais, tais como planejamento de entregas dos produtos, alocagdio de recursos,
monitoramento do processo ¢ andlise de riscos, entre outros, e as atividades de
desenvolvimento, que criam o software a partir de seus requisitos. O Odyssey-DE ¢é
composto de cinco etapas: planejamento, anilise de risco, analise do dominio,
projeto do dominio e implementac¢io do dominio. Trata-se, portanto, de um processo
completo, onde tanto atividades gerenciais quanto de desenvolvimento s#0
contempladas. No entanto, no contexto desta tese, somente as atividades de
desenvolvimento sdo descritas em detalhes. Detalhes especificos a respeito de atividades
gerenciais fazem parte de outro trabalho de pesquisa (BARROS, 2000).

Na etapa de planejamento, ha uma subfase, denominada “estudo da viabilidade do
dominio”, que ¢ uma atividade essencialmente relacionada com a decisfio sobre a
realizacfo efetiva da ED naquele dominio. Devido a sua importéncia para as atividades
de desenvolvimento, esta € especialmente descrita em detalhe nesta tese.

A etapa de planejamento do dominio tem como objetivo prover um conjunto de
critérios que permitam ao gerente do dominio fazer estimativas razoédveis em termos de
recursos a serem utilizados, custos ¢ cronograma. Estas estimativas séio realizadas no
inicio do processo e atualizadas regularmente. Dentre as atividades que fazem parte do
planejamento do dominio, temos: estudo da viabilidade do dominio, estimativa dos
recursos requeridos para a realizacio da engenharia do dominio, incluindo recursos
humanos (especialistas, engenheiros do dominio, desenvolvedores de aplicagdes no
dominio, programadores, etc.), recursos de software (fontes de informagdo do dominio,

componentes reutilizaveis ja existentes no dominio, etc), estimativa dos custos do
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projeto (BARROS, 2000). No estudo de viabilidade do dominio, sfo definidos alguns
critérios ¢ pontuaclo para estes critérios, sendo discutida a real necessidade de se
desenvolver componentes reutilizaveis no dominio.

A anilise de risco trata as ameagas ao planejamento realizado na fase anterior, ou
seja, como tentar minimizar problemas como atrasos no cronograma, aumento de
custos, entre outros. Para isso, deve-se analisar prioritariamente dois tipos de riscos:
risco técnico, que esté relacionado ao sofiware a ser desenvolvido e risco do negdcio,
que lida com a viabilidade dos componentes reutilizdveis a serem desenvolvidos. Dentre
as atividades realizadas nesta etapa, temos: identificacfo dos riscos (identificagéio de
potenciais ameagas ao plano do projeto), projegfio (estimativa da probabilidade de
ocorréncia do risco e as conseqiiéncias associadas ao risco) dos riscos, monitoracio e
gerenciamento dos riscos (uma vez identificados e estimados como monitorar e
gerenciar os riscos) (BARROS, 2000).

A anilise do dominio consiste na defini¢io dos principais conceitos do dominio,
ressaltando as similaridades e diferencas entre estes conceitos em um nivel de abstragfio
que seja de ficil entendimento para os diversos usuérios do dominio. Para facilitar a
selecdo de atividades e conceitos do dominio relevantes a uma dada aplicagfio, os
produtos desta fase do Odyssey-DE sfio particionados de acordo com as principais
caracteristicas (servicos) do dominio. Desta forma, todos os modelos utilizados sfio
baseados nesta divisdo. i também nesta etapa que & criado o modelo de caracteristicas
do dominio, que ¢ um modelo que captura as principais abstra¢gdes do dominio. Nesta
etapa, sfio detalhadas ainda as interfaces externas dos componentes em termos
funcionais.

Na etapa de projeto do dominio, os conceitos e caracteristicas considerados
importantes no dominio sfo projetados, adicionando-se considera¢Ges arquiteturais e de
projeto aos componentes conceituais identificados na ctapa anterior. S8o também
detalhadas as interfaces externas dos componentes em termos arquiteturais. Novamente,
os modelos s#o divididos baseados nas principais caracteristicas do dominio.

Finalmente, na etapa de implementacio do dominio, os componentes
especificados na fase de projeto sfo codificados, definindo-se precisamente suas
interfaces para comunicagdo com outros componentes. Nesta etapa ¢ analisado se
existem componentes legados que disponibilizam alguma funcionalidade requerida pelo

dominio. Neste caso, o componente legado é agregado ao dominio através da defini¢io
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de uma interface que permita que este componente seja conectado aos demais
componentes do dominio de forma transparente.

A disponibilizagiio de componentes reutilizdveis no contexto de um dado
dominio deve ser feita em um processo incremental ¢ evolutivo, ou seja, a medida que
novas informagdes vio sendo agregadas ao dominio, os componentes reutilizdveis véo
sendo evoluidos com base nas novas informag¢des do dominio adquiridas. Para isso, o
Odyssey-DE necessita de um modelo de ciclo de vida que atenda a esta necessidade.

Um modelo de ciclo de vida descreve as etapas do processo de desenvolvimento
e as atividades a serem realizadas em cada etapa (PRESSMAN, 1997). Analisando os
modelos de ciclo de vida descritos na literatura, concluimos que a proposta do modelo
em espiral ¢ a mais adequada para os propositos do Odyssey-DE. Além disso, todas as
etapas do processo sfo realizadas de maneira interativa e incremental, uma vez que 0s
componentes reutilizdveis disponibilizados em todas as etapas do processo sfo
melhorados durante todo o ciclo de vida. O desenvolvimento dos componentes
reutilizaveis passa desde a fase de andlise até a fase de testes, completando um ciclo
inteiro do desenvolvimento de software. Um diagrama simplificado com o modelo de
ciclo de vida do Odyssey-DE em espiral, € apresentado na Figura 4.1. Este modelo pode
ser visto de acordo com a classificacdo de PRESSMAN (1997) como spiral model
adapted for the entire life cycle.

Devemos ressaltar que, a partir de um esforgo inicial de identificagdo dos
principais conceitos do dominio, o processo de desenvolvimento de componentes
reutilizaveis, nos mais diversos niveis de abstragio, podem ocorrer em paralelo, através
de mini-iteragdes (espirais internas, Figura 4.1). Nesse sentido, o processo do Odyssey-
DE se assemelha ao modelo de ciclo de vida concorrente descrito em (PRESSMAN,
1997), ou seja, como o principal objetivo € o desenvolvimento de componentes
reutilizaveis, o desenvolvimento de um determinado componente do dominio pode estar
na fase de implementaciio e o desenvolvimento de outro componente pode estar ainda
na fase de validagfo de casos de uso, tudo isto ocorrendo em paralelo. Além disso,
quando o esforgo inicial de identificagdio dos principais componentes reutilizaveis no
dominio ja tiver sido realizado, pode ser que ocorra a necessidade de inserir novas e/ou
modificar informacdes do dominio. Esta possibilidade estd presente na Figura 4.1
através da caixa 2 - Aquisi¢do de novas informagdes, que insere informacgdes na segunda
iteragdo do ciclo. A partir desta inser¢dio de novas informagdes, as atividades das etapas

de andlise, projeto e implementacio do ciclo se modificam, sendo realizadas as
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atividades identificadas pelo nimero 2 na Figura 4.1. Assim, como podemos ver na
Figura 4.1, a atividade se transforma em uma reavaliagio do impacto daquela nova
informag¢do nos modelos ja criados. Através da aquisigio de novas informagdes
relativas ao dominio, na Figura 4.1, esta nova interagio inicia-se com a aquisi¢io de

novas informagdes (quadro em destaque).
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Figura 4.1 — Ciclo de vida do Odyssey-DE

A avaliaco da qualidade destes componentes ¢ de suma importéncia para o
processo, uma vez que estes componentes serfio utilizados na construcfio de aplica¢des
no dominio. Assim, é premissa basica para o sucesso da implantagfio da reutilizagfo,
que os componentes reutilizdveis sejam de qualidade. Uma das formas para garantir a
qualidade dos componentes, € a constante avaliagio dos produtos de cada fase pelos
usuarios do dominio, ou seja, pelos especialistas e desenvolvedores de aplicagSes no
dominio. Esta atividade de avaliar qualidade é considerada no contexto do Odyssey-DE

como atividade de suporte ao processo como um todo, durante todo o ciclo de vida.

4.2.2 QOdyssey-AE — Processo de Engenharia de Aplicagbes do Odyssey
A Engenharia de AplicagBes (EA) se dedica ao estudo das melhores técnicas,

processos € métodos para a produgio de aplicagdes, no contexto do desenvolvimento
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baseado em reutilizacio (GRISS et ali., 1998). Assim sendo, a EA atua de forma
paralela & ED. Na EA, os componentes construidos na ED sfio utilizados para o
desenvolvimento de um produto de software.

O processo genérico de EA no contexto da infra-estrutura Odyssey, é denominado
Odyssey-AE e tem como um de seus principais objetivos a completa integragdo com o
Odyssey-DE. As atividades do Odyssey-AE devem servir como referéncia na defini¢éo
de processos de desenvolvimento de aplica¢des no contexto do Odyssey.

O processo genérico de EA do Odyssey, estd baseado nas seguintes fases
(MILLER, 2000): Plancjamento e Andlise de Risco, Analise (que determina os
requisitos da aplica¢fio), Projeto (solugGes arquiteturais) e Implementagéio (componentes

implementados). Estas fases séio dispostas num ciclo de vida em espiral (Figura 4.2).

Inicio do Processo

Estudo de Viabilidade do Desenvolvimento
Implementagio
da Aplicagdio Planejapwento do
Pracesso de EA
Planejamento e
Adaptagfic de Componentes Anilise de Riscos
/Desenvolvimento deComponentes

Figura 4.2 — Ciclo de vida do Odyssey-AE

O Odyssey-AE comega com uma fase de planejamento e andlise de risco, que
consiste simplificadamente na avaliagio do dominio com o intuito de verificar a
viabilidade do desenvolvimento da aplicacdo desejada, utilizando os componentes

existentes. Esta avaliagdo deve levar em conta as funcionalidades j& disponibilizadas no
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dominio, a afinidade da familia de sistemas com o produto que seré construido e os
riscos para o processo de desenvolvimento identificados na ED.

Apés a fase de planejamento, o processo é composto das tradicionais fases de
analise, projeto e implementagfio. Durante a EA, escolhe-se os componentes necessarios
a aplicagdo num alto nivel de abstragfo. Estes componentes se¢ encontram conectados
semanticamente aos de outros modelos, abrangendo todas as fases do desenvolvimento,
garantindo assim sua ligagio com os componentes implementados ou semi-
desenvolvidos do dominio.

No Odyssey-AE, a visdo funcional é o primeiro nivel de contato do reutilizador
com o modelo do dominio, e é baseado nesta informac¢fio que o Engenheiro da
Aplicag8io inicia sua exploragfio sobre os demais aspectos modelados, visando a
produgdo da sua aplicagfio. Deste modo, no processo de EA, o desenvolvedor escolhe as
funcionalidades que ele julga necessdrias a sua aplicagdo. As fases posteriores do
desenvolvimento sfio regidas por estas escolhas, na medida em que elas restringem o
escopo de informagdes do dominio que farfo parte da aplicago.

Na fase de Projeto, os conceitos provenientes da fase de analise sfio detalhados,
com base em componentes arquiteturais do dominio e nas informagdes fornecidas pelo
reutilizador. E nesta fase que se define a arquitetura da aplicagfio através da instanciagéio
de estilos arquiteturais do dominio, disponibilizadas previamente através do processo de
ED (XAVIER, 2000). O processo de adaptagdo dos componentes da aplicagiio a
arquitetura instanciada e a adi¢fio de outros componentes tecnolégicos (como os que
tratam do relacionamento com bancos de dados, por exemplo), devem ser executados
pelo Engenheiro da Aplicagfio neste momento.

Finalmente, na fase de implementagfio, o desenvolvedor se preocupa com
caracteristicas ligadas 3 codificagio da aplicagfio. E nesta fase que se tratam
caracteristicas especificas ligadas ao sistema operacional, interface com o usudrio,
armazenamento de dados, etc. O intuito é estabelecer, de fato, o codigo executdvel da

aplicaggo.

4.3 Conceitos basicos
Alguns conceitos inerentes aos processos Odyssey-DE e Odyssey-AE, em

particular, e ao projeto Odyssey, de maneira geral, merecem destaque. Dentre estes

conceitos, podemos destacar o conceito de modelo de caracteristicas estendido, o
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conceito de rastreabilidade e a preocupagiio com a especificagio de componentes
reutilizaveis desde as fases iniciais do processo.

O projeto Odyssey utiliza um modelo em alto nivel de abstragfio para capturar os
principais conceitos e funcionalidades do dominio. Este modelo, chamado de modelo de
caracteristicas, foi especificado inicialmente no contexto do método FODA (KANG et
al., 1990), e desde entdo é considerado um modelo adequado para capturar as
similaridades e diferencas entre os conceitos do dominio, além de permitir a modelagem
dos servigos no contexto de um dado dominio. O modelo € apresentado de forma
hierarquica, com o objetivo de facilitar o reutilizador na identificagfio das caracteristicas
do dominio que sfo passiveis de reutilizagfio. Também podem ser representados no
modelo as caracteristicas que sfo essenciais ou opcionais dentro de um dominio.
Atualmente, o modelo de caracteristicas ¢ um modelo conhecido no contexto da ED e
utilizado em diversos processos FeatuRSEB (GRISS et al, 1998), FORM (KANG et
al., 1998), ODM (SIMOS, 1996).

No projeto Odyssey, esta defini¢do classica de modelo de caracteristicas foi
estendida, adicionando caracteristicas como uma taxonomia mais abrangente,
capacidade de extensdo do modelo, através da criagfio de novas visdes e submodelos, e
uso de recursos visuais. Deste modo, € facilitada a finalidade de transformar o modelo
de caracteristicas numa representagio padronizada dos diversos componentes do
dominio, ¢ sua integragdo (através da rastreabilidade) (MILLER, 2000). O modelo de
Caracteristicas do Odyssey-DE apresenta uma notagdo que € uma evolugéio da notagéo
utilizada nos modelos de caracteristicas descritos no FODA (KANG et al., 1990) ¢
FODACom (GRISS er al., 1998). Esta notaggo foi proposta por (MILLER, 2000) e tem
como principal objetivo obter uma methor apresentagio visual dos conceitos embutidos
no modelo de caracteristicas. Além disso, nestes trabalhos, o modelo de caracteristicas
nfio possui o conceito de multiplas visGes € multiplos niveis, como € proposto em
(MILLER, 2000).

No contexto desta tese somente sfio consideradas caracteristicas funcionais e
conceituais. No entanto, aspectos nfo funcionais também sfo contemplados no modelo
de caracteristicas estendido proposto em (MILLER, 2000), sendo que as caracteristicas
nfio funcionais sdo detathadas em (XAVIER, 2000). As caracteristicas nfio funcionais
foram definidas buscando o conjunto minimo de requisitos de qualidade estabelecido na
norma ISO/IEC 9126, tendo em vista um conjunto de padrdes arquiteturais especifico
(BUSCHMANN et al, 1996) para um dominio/aplicagio. Algumas destas
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caracteristicas sfio: Interoperabilidade, Seguranca de acesso, Maturidade, Tolerincia a
falhas, Modificabilidade, Testabilidade ¢ Portabilidade, sendo que as mesmas podem
ainda ser agregadas em grupos.

Uma caracteristica interessante do modelo de caracteristicas estendido € a
descrigiio mais abrangente de cada caracteristica, através de um femplate estruturado®
para descri¢dio da mesma. Este femplate estruturado € denominado padrdo de dominio,
sendo similar aos padrdes de documentac¢fo para o framework HotDraw (JOHNSON,
1992) e aos padrBes para documentagdo de componentes reutiliziveis tal como proposto
em (SILVA e WERNER, 1996). A importincia do padrio de dominio reside na sua
propria estruturagfio, apresentando o detalhamento da caracteristica, bem como suas
ligages com os componentes de outros modelos, facilitando sua compreensdo pelo
Engenheiro da Aplicagdo ¢ evitando descrigdes discrepantes ou incompletas sobre
componentes, feitas por diferentes especialistas do dominio.

Inicialmente, foi definido um conjunto de diferentes tipos de caracteristicas,
organizados em visOes relativas as fases do desenvolvimento (MILLER, 2000). Estes
tipos podem ser estendidos pelo reutilizador, se necessirio, criando-se novas
caracteristicas adequadas ao dominio em questdio ou a sua realidade especifica. Os
seguintes tipos de caracteristicas foram especificadas: funcionais/conceituais
(representando os principais conceitos e funcionalidades do dominio); de projeto e
implementacionais.

As caracteristicas funcionais/conceituais sdo subdivididas ainda em: essenciais,
organizacionais, entidade, externas, nfio definidas e adicionais. Maiores detalhes sobre
estes tipos estd fora do escopo desta tese. O leitor interessando em um maior
detalhamento em relagfio a este aspecto, deve consultar (MILLER, 2000).

Os relacionamentos entre as caracteristicas também sf#io importantes neste
modelo. Estes relacionamentos ndio s#io apenas hierrquicos. Podemos visualizar o
modelo de caracteristicas estendido como um grafo que pode se expandir em vérias
direcGes ¢ ndo somente na forma de uma arvore. Os relacionamentos entre as
caracteristicas também possuem uma nomenclatura e um significado seméntico proprio.
E interessante notar que, nos outros métodos que utilizam o conceito de caracteristicas,
os relacionamentos sfo considerados caracteristicas auxiliares, nfo tendo no modelo

relevincia similar a das proprias caracteristicas. O enfoque do Odyssey valoriza a

% Este template sera descrito em detalhes na segfo 4.4.
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semantica deste tipo de caracteristica do modelo, dando a ela uma maior capacidade de
representacfio, através das caracteristicas adicionais propostas (novos tipos de
caracteristicas e relacionamentos).

Assim, a énfase do modelo de caracteristicas estendido € exatamente ser uma
taxonomia detalhada do dominio, com o objetivo de se ter um maior entendimento do
dominio como um todo, facilitando assim o desenvolvimento com reutilizagio de
aplicagdes no dominio. Para isso, o modelo de caracteristicas estendido possui duas
visbes, que sfo essenciais para o completo entendimento do dominio por parte dos
usudrios, sdo elas: Modelo de Funcionalidades do Dominio que apresenta, em um
nivel abstrato, o relacionamento entre as principais funcionalidades do dominio; e
Modelo de Conceitos do Dominio, que representa os conceitos do dominio e o
relacionamento entre eles. Neste sentido, 0 modelo de caracteristicas se assemelha ao
conceito de modelo ontologico, proposto por GUARINO (1998).

A divisio do modelo de caracteristicas estendido, em visdio conceitual € funcional,
permite ao engenheiro da aplicagdo um maior entendimento dos conceitos do dominio e
a selegdo de quais funcionalidades/componentes sfo realmente necessdrias no
desenvolvimento de uma dada aplicagfo. Além disso, no Odyssey, estes conceitos do
dominio so representados pelo modelo de conceitos do dominio, no nivel conceitual,
no modelo arquitetural dos componentes, a nivel arquitetural e a nivel implementacional
pelos componentes bindrios, disponiveis para serem utilizados no dominio. No modelo
de caracteristicas original do FODA e usado pelo FODACom, todas estes caracteristicas
sfio representadas em um s6 modelo de caracteristicas, o que torna o entendimento dos
conceitos dificil.

Esta divisdo facilita o entendimento, uma vez que se o objetivo for o de entender
alguma caracteristica essencialmente de projeto, o desenvolvedor pode consultar
somente o modelo relacionado a este nivel. Como o propodsito do Odyssey €
prioritariamente facilitar o entendimento do usudrio, devemos evitar que caracteristicas
ndo necessarias para o usudrio em um dado momento sejam apresentadas. Assim,
consideragdes arquiteturais e implementacionais nfio devem ser feitas no nivel
conceitual e por isso sfo deixadas para quando forem realmente necessarias, utilizando
assim a idéia de multiplos niveis.

Analisando as semelhancas e diferengas entre o modelo de caracteristicas € o
modelo ontoldgico como descrito por GUARINO (1998), podemos considerar que o

modelo de caracteristicas seria um modelo que implementa em “parte” os conceitos ¢
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restricdes utilizadas nos modelos ontologicos. O modelo de caracteristicas € uma
descrigfio dos termos e o relacionamento entre eles, formando uma rede seméintica. Esta
conceituagdio de modelo de caracteristicas é exatamente a conceituagdo classica
utilizada para a descri¢do de uma ontologia. No entanto, nfio possui o formalismo de um
modelo ontologico. Nio sfo utilizados axiomas formais para se descrever os termos e
relacionamentos do dominio. Apesar do modelo de caracteristicas estendido do
Odyssey-DE modelar restrigdes entre caracteristicas, ndo ¢ utilizado nenhum
formalismo nesta modelagem, o que dificulta sua verificagfio. No entanto, em relagdo ao
prop6sito final, que € o entendimento do dominio e seus termos, ambas as abordagens
séio similares.

Analisando o modelo de caracteristicas sob uma Otica de recuperagio de informacéo,
podemos dizer que este modelo é bastante semelhante ao conceito de ontologia utilizada
pela comunidade de banco de dados (WIEDERHOLD, 1994) (BAYARDO, 1997), no
sentido de ser um modelo que descreve um determinado dominio em um nivel
conceitual alto e onde 0 mapeamento entre as informagdes a serem recuperadas € o0s
termos do modelo ontologico sfo especificados. Desta forma, o modelo de
caracteristicas atende a este proposito, tendo como objetivo a modelagem de um
dominio em alto nivel de abstragfio, agregando aos termos informacdes que permitam o
seu entendimento (padriio de dominio) ¢ o mapeamento destas para outras informagdes
do dominio (rastreabilidade entre modelos).

Outro conceito importante é o de “rastreabilidade” entre os modelos. A
“rastreabilidade™ ¢ definida como o relacionamento entre os diversos modelos descritos
no Odyssey, de forma a facilitar a identificagdo de componentes do dominio em todos
os niveis de abstragfio. Assim, as ligagSes de “rastro” séo especificadas de forma a se ter
diversas visdes de um componente, desde a funcionalidade abstrata que o representa,
descrita no Modelo de Funcionalidades do Dominio, passando pelos conceitos
relacionados, descritos no Modelo de Conceitos do Dominio, até um detalhamento

maior do componente, através de modelos de classes, diagrama de seqiiéncia, etc.
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Modelo de Caracteristicas

Modelos D0 Belacionades
Do de oo

iagrama de sequencia /

Figura 4.3 — “Rastreabilidade” entre os modelos

Com este conceito de rastro, o entendimento do componente ¢ facilitado, uma vez
que se consegue navegar pelos diversos modelos (Figura 4.3), que detalham visdes
diferentes sobre o componente, possibilitando o entendimento do dominio como um
todo e facilitando, por conseqiiéncia, a reutilizagdo em niveis mais baixos de abstragéo.
Com isso, é inerente ao processo, a preocupagio com a especificagio de componentes
desde as fases iniciais. Um componente ¢ representado no modelo de caracteristicas em
seu mais alto nivel de abstracio ¢ detalhado dos diversos modelos relacionados.
Portanio, se o usudrio estiver examinando um determinado modelo, este modelo
possuird ligagdes com os outros modelos que descrevem 0 mesmo componente, em um

mesmo nivel de abstrac&o ou entre diferentes niveis.

4.4 Etapas do processo Odyssey-DE
A seguir descrevemos em detalhe, algumas das fases do processo Odyssey-DE,

definidas no contexto desta tese.

4.4.1 Estudo de Viabilidade do Dominio
A identificag8io e selecdo de um dominio especifico deve ser a primeira etapa do

processo de ED, sendo critico para o sucesso de todo o processo (SIMOS, 1996),
(QSORT, 1995). O objetivo principal da sclegio de um dominio adequado é a

minimizag#o do risco de se realizar a ED, através da identificag8io de um dominio que
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tem grande possibilidade de ser analisado com sucesso, dado o tempo e recursos
disponiveis.

A sele¢fio de um dominio adequado depende prioritariamente da efetividade da
equipe que ird participar do processo de ED em definir, usar e aplicar critérios para
seleciio e avaliacdo do dominio. Sendo assim, a definicio de alguns critérios e a
pontuaciio destes critérios ¢ uma forma de se realizar esta selecdo. No entanto, como
atestado em (ARC, 1996), o verdadeiro sucesso da ED s6 pode ser medido
posteriormente, em termos da utilidade dos produtos da ED para seus usudrios. Mesmo
assim, a adoc¢fo de alguns critérios de sele¢fio pode ajudar na seleciio de um dominio
que tenha maior chance de sucesso.

Baseados nos trabalhos descritos em (ARC, 1996) e (SIMOS, 1996) em relagéo
a estudos de viabilidade de realizagdio da ED em dominios especificos, descrevemos a
etapa que denominamos “estudo de viabilidade do dominio”, cujo principal objetivo € a
identificacdo de um dominio, entre os dominios candidatos, que seja o mais adequado
para a reutilizagéo.

Esta etapa ¢ composta das seguintes fases:

e Selegio dos dominios candidatos ao processo de reutilizagfo;

o Selegdo de critérios definidos para a avaliagio dos dominios candidatos;

e Pontuacgio e totalizagdo dos critérios utilizados na selecéio e sele¢io do dominio
mais adequado a reutilizag#o;

e Identificagdo inicial dos relacionamentos entre os dominios candidatos e o dominio

selecionado.

A fase de selecdo dos dominios candidatos ao processo de reutilizagdo é realizada

através de um brainstorm entre especialistas das diversas 4reas de atuagdo estratégicas
para a empresa, engenheiros de dominio e desenvolvedores de aplicages
estrategicamente selecionados. Nesta reunifio sfio selecionados dominios os quais os
participantes consideram adequados para sofrerem um processo de ED para a
disponibilizagfio de componentes reutilizaveis. O resultado desta fase € a selecdo de 2 a

4 dominios candidatos ao processo de reutilizagdo®.

? Se existir somente um dominio, este dominio ser4 avaliado pelos critérios de selegfio e somente se este
receber uma pontuagiio considerada aceitivel € que o mesmo serd passivel de sofrer um processo de
Engenharia de Dominio.
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Na fase de selecio de critérios para a avaliaco de dominios sdo selecionados

critérios gerais de reutilizagfo e critérios especificos para a empresa. Com base nos
critérios identificados em (ARC, 1996), identificamos trés 4reas principais de critérios:
técnicos, organizacionais e sociais. Basicamente adicionamos os critérios técnicos 3 e 7,
o critério organizacional 3 e o critério social 4, apresentados nas tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.3.
Além destes critérios apresentados pelo Odyssey-DE, podem ser agregados novos
critérios de acordo com a organizag¢io que esta utilizando o processo. Sendo assim, de
acordo com os dominios levantados e com os participantes do brainstorming inicial,
novos critérios podem ser definidos. O processo para a defini¢dio de novos critérios €
feito da seguinte maneira: os critérios basicos definidos pelo Odyssey-DE sfo lidos e
discutidos para se ter um entendimento bem detalhado dos mesmos. A seguir, os
participantes, em um prazo a ser estipulado, podem propor novos critérios, justificando
claramente a sua proposi¢iio. As propostas de novos critérios sfio analisadas até se
chegar a um consenso de quais devem ser agregados aos critérios basicos.

Uma vez definidos quais sfo os critérios a serem analisados, inicia-se a fase de

pontuacfio e totalizacdo dos critérios de selecdo. Nesta fase so definidos pesos para

cada um dos critérios. Esta totaliza¢fio de critérios pode ser feita seguindo diversas
abordagens, variando de formais, baseadas em modelos matemaéticos, a informais. Em
(ARC, 1996), apresenta-se como uma possivel proposta o seguinte procedimento: cada
participante na sele¢do dos dominios define individualmente pesos para cada critério
baseando-se na importincia do critério, onde 1 ¢é a mais baixa pontuacdo e 10 a mais
alta. E realizada entio uma reunifio para se formular um peso mediano para cada
critério. Pesos definidos para critérios utilizados em processos de selegdo anteriores
podem ser utilizados para auxiliar nesta defini¢do. Se um critério tiver uma grande
variagdo de pesos, este critério deve ser discutido em detalhe. Cada participante deve
justificar o peso escolhido. No capitulo 6 desta tese, apresentamos o estudo de

viabilidade realizado para o dominio legislativo.

Técnicos

2. Futuros sistemas a serem Determina se existem necessidades futuras de desenvolvimento de

desenvolvidos sistemas no dominio
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4. Recursos técnicos disponiveis

para a ED

6. Acessibilidade das informagdes

Determina se existem recursos técn:

s di p niveis pafa 0
projeto. Ex. linguagem de programagcfio OO, protocolo CORBA,

componentes legados, efc.

ade de informagBes técnicas

sobre o dominio, ou seja, se os sistemas j& desenvolvidos no

dominio foram bem documentados.

Organizacionais

Taﬁela 41 - Crltenos Tecmco‘s”paféklr escolhado Dgr-;nno

Conhecimento em reutilizagfio na

empresa e experiéncia pratica na

aplicagio da reutilizagfio

Conhecimento do Dominio

Talr)-él.éhé‘i.Z;Cﬁtérivbs Organjzacionais para escolha do Dominio

Um alto nivel de experiéncia em reutilizagio torna facil a

explicagfio de conceitos e produtos da ED. No entanto, o
treinamento em reutilizacio pode auxiliar no processo, se o

conhecimento em reutiliza¢io for minimo.

E importante que se tenha pessoas que entendam do dominio
como um todo e de algumas 4reas em particular. Os especialistas

do dominio s#o uma fonte de informagfo e validacfio importante.
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Sociais

2. Participacio dos especialistas no Para capturar as informag8es dos especialistas no dominio
dominio e assegurar que estes especialistas vio reutilizar os
produtos da ED em suas novas aplicagdes, a participagdo

adequada dos especialistas do dominio € critica.

4. Comprometimento dos desenvolvedores | O grau de comprometimento € conhecimento dos
de aplicagOes no dominio com as desenvolvedores com as técnicas utilizadas pelo Odyssey.

técnicas utilizadas pelo processo de ED { Ex. paradigma OO, CORBA, Java,DBC.

Tabela 4.3 — Critérios Sociais para escolha do Dominio

Além da identificagdo do dominio para a realizagdo da ED, também ¢ feita a
identificacio dos relacionamentos do dominio com as outras dreas da empresa. Assim,
¢ feito um esbogo de um diagrama de contexto do dominio, cuja representagdo é similar
aos diagramas de contexto de um sistema da anilise estruturada, onde so identificados
seus limites logicos, os atores € a interface entre o dominio e os outros dominios
estratégicos para a empresa. Por exemplo, o dominio de processamento legislativo pode
ter interagio com o dominio de processos judicidrios, o dominio do executivo
municipal, entre outros. A Figura 4.4 apresenta um diagrama com as principais fases

desta etapa.

Figura 4.4 — Fases do estudo de viabilidade do dominio
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Os principais produtos desta fase sfo:
o O dominio selecionado e os critérios e justificativas utilizadas para a selecéio deste
dominio;

» Um esbogo do diagrama de contexto do dominio.

4.4.2 Andlise do dominio
A etapa de andlise do dominio do Odyssey-DE tem como objetivo a identificagio

dos principais conceitos ¢ funcionalidades do dominio de aplicagdo, descrevendo
também os limites do dominio e o seu relacionamento com os demais dominios
identificados.

Conforme ressaltamos anteriormente, um dos objetivos originais da proposta do
Odyssey-DE ¢ tentar mesclar, as pesquisas em Engenharia de Dominio (ED), pesquisas
em Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) e, em menor escala, as
pesquisas em Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC) (WERNECK, 1995).

No Odyssey-DE, a principal énfase dada 4 elaboragfo dos modelos da andlise do
dominio é na facilitagdo do entendimento por parte do engenheiro da aplicagdo dos
principais conceitos e funcionalidades. As funcionalidades sdo importantes porque ¢ a
partir destas que serfo especificados os componentes reutilizdveis. Esta abordagem &
reforcada por autores como (GRISS et al., 1998) e (JACOBSON et al., 1997), que
atestam que, no DBC, o mais importante ¢ a identificagfio das funcionalidades de uma
dada aplicagfio, pois é a partir destas que serfio especificados os componentes
reutilizaveis.

Os conceitos sdo igualmente importantes, uma vez que através destes os usudrios
tm um maior entendimento do dominio como um todo, além de facilitar o
entendimento dos tipos® que interagem internamente em um componente reutilizdvel.
As caracteristicas ndo funcionais, conforme descrevemos anteriormente, apesar de néo
serem utilizadas explicitamente no contexto desta tese, também estfio contempladas no
modelo de caracteristicas estendido e sfo detalhadas em (XAVIER, 2000).

Para atingir a estes objetivos, a analise de dominio ¢ composta das seguintes fases:

e Descrever o dominio no contexto da organizago;
e Elicitar o conhecimento do dominio, que ¢ dividida em duas sub-fases:

e Adquirir conhecimento mais especifico do dominio;

* Utilizamos a nogfio de tipo, como & proposto pelo modelo OMG ¢ ODMG, como uma referéncia a um
objeto ou classe de um modelo OO. O tipo € o objeto em um nivel de abstragio alto.
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o Representar o conhecimento do dominio.

A fase descrever o dominio no contexto da organizacio tem como objetivo a

especificacdo do diagrama de contexto. O diagrama de contexto situa o dominio em
relagdo ao seu escopo, limites, relacionamentos com outros dominios de aplicagdo e
principais atores envolvidos. Este diagrama tem como base as informagoes coletadas na
etapa de selecdo. O diagrama de contexto ¢ um diagrama que evolui de acordo com as
mudangas no dominio. Seu objetivo é dar um panorama geral do dominio no contexto
da organizagfio. A medida que novas informag¢des vio sendo adquiridas, o diagrama de
contexto pode mudar, refletindo novos dominios com os quais o dominio em questéio
possui interagfio, novos atores, etc.

A sub-fase adquirir conhecimento especifico do dominio é uma das mais

importantes do processo. E através desta fase que as informagles sdo capturadas e
posteriormente representadas. As principais fontes de conhecimento sdo: os
especialistas e/ou desenvolvedores de aplicagdes no dominio; documentagfo existente
ou de aplicacGes ja desenvolvidas no dominio.

A forma escolhida pelo Odyssey-DE para a elicitagio do conhecimento € a
descriciio de cenarios (JACOBSON, 1992), que posteriormente sdo abstraidos para
diagramas de casos de uso do dominio. A eficiéncia da utilizagfo de casos de uso para
capturar o conhecimento para o desenvolvimento de aplica¢Bes € descrita por diversos
autores consagrados na area (JACOBSON, 1992), (FOWLER, 1997), (JACOBSON er
al., 1997), (COCKBURN, 1999) e atualmente existem técnicas de ED que também
comegam a utilizar os casos de uso para representar o conhecimento no dominio
(GRISS et al., 1998), (CHAN et al., 1998), (COHEN, 1998).

Alguns diretivas para a descri¢do destes cenarios, a fim de facilitar na instanciagfio
dos outros modelos do dominio, sdo:

e Tentar explicitar claramente os atores envolvidos no cendrio ¢ manter o mesmo
nome, s¢ o ator for mencionado mais de uma vez;

e Todos os conceitos que os especialistas consideram importantes no dominio devem
ser ressaltados;

e Todas as agdes consideradas importantes também devem ser ressaltadas;

s Tentar capturar de onde foi extraido o cenério;

e Tentar particionar os cendrios por funcionalidades do dominio; e
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» Pode-se ter mais de um cendrio para descrever a mesma funcionalidade.

Apesar de adotarmos a descri¢do de cenarios como a abordagem principal para a
captura do conhecimento do dominio, nada impede que utilizemos outras abordagens
em conjunto a mesma. Outras abordagens de captura do conhecimento do dominio,
como a descrita em (ZOPELARI, 1998), podem ser utilizadas para facilitar o
detalhamento dos cenérios.

A partir das descri¢gdes dos cendrios, os especialistas do dominio vio realizar uma
analise destes cendrios e tentar abstrair conceitos e funcionalidades que os mesmos
consideram relevantes. Assim, os cendrios, que s#io descritos a partir das
funcionalidades de aplicagles existentes ou necessidades de aplicagbes futuras no
dominio, sfio abstraidos pelos especialistas com o objetivo de se formar o modelo de
abstracdes (termos) (modelo de caracteristicas) e os casos de uso do dominio.

Este processo € realizado para os varios cendrios capturados pelo método. No final
deste processo, temos um conjunto de cendrios, alguns voltados para o dominio
genérico, outros ainda muito voltados para aplicagbes especificas, muitos cenérios
semelhantes, entre outras inconsisténcias. Com isso, é necessaria a realizagio de um
processo de concatenacfio e abstragfio dos cendrios para se gerar os casos de uso do
domifnio. Este processo € realizado pelos especialistas em conjunto com os engenheiros
do dominio. Os atores, conceitos € acdes apresentados nos cendrios sio abstraidos até
ser gerado um conjunto de casos de uso, que seja consenso entre os especialistas e
engenheiros do dominio. Dos especialistas vem o conhecimento do dominio em questo
e o que ¢ ou ndo € importante considerar em um modelo do dominio, e dos engenheiros
do dominio vem o conhecimento de como abstrair os conceitos.

Com base no cenario descrito pelos especialistas (ou retirado da documentagéio de
uma aplicacio), ¢ feita uma instanciagfio inicial de um remplate de caso de uso padrio
proposto pelo Odyssey-DE. Com a instanciagdo do caso de uso, damos inicio a fase de
representar o conhecimento do dominio. As Figuras 4.5a ¢ 4.5b apresentam este
template padrdo, tendo sido adaptado do trabalho de COCKBURN (1999).

Devemos ressaltar que a ligacio do caso de uso do dominio com 0s cendrios que

deram origem ao mesmo deve poder ser “rastreada”. Com o objetivo de capturar os
relacionamentos deste caso de uso com outros casos de uso do dominio, € também
utilizada uma representacfio diagramética. Esta visdo diagramdtica, que também faz

parte da descri¢fio do caso de uso, captura as possiveis variacdes do caso de uso e suas
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extensBes. A representagio deste diagrama & similar a representacfio deste tipo de

diagrama em UML.

©- (&) Features View
¢ [S] Use Case \iew

©- fi] Structural View

o < < onromadoukietimds

‘= 6 nome 8 o objelivo descrito através de um verbos

\<texlo descravende qual o objetive principal do use cage»

passo agdo

1 «colocar os passos do cendrio na agéo iniclalizadora até
afinalizagfio do use case e procedimentos a mais para
finalizagdo completa >

2 2.2

«iizfa de topicos que aguardam deciséo gue afetam o use case »

<o papel au descrigéo dos atores , identificando guando séo primério e secy

-«oulros sistemas que séio uliizados para & realizagéo da use case»

Template

& [S] Contant Wioer
©- [B] Features View
9 [B]Use Case View

©- [E] Structural View

@ & <nnome 6 o olietho del

<ous
conhsisarados na especliicas o do UseCase»
«Rgsumo, atividade principal, sub-atividade»

phicagnes, documentag ko eiiou espetialistas estio sendu
£ ¢

«condigies que devem acontecer para gue o use case possa acorers

fffegéads depois do termine som sucesso do Use case®

<egzs§{> do dominlo se o use case for terminado de maneira anormal»

1«5 ado gue Inlcla o uss case

=3 gufo critico € o use case para o dominio»

‘;=<quanto tempo o use tase pode demorar=

‘<gual a fraquencia de ocorréncia do use case»




117

Com base nesta etapa de abstrago dos cenarios para a geragfo dos casos de uso do
dominio, ¢ derivado o modelo de caracteristicas estendido. Assim, sfio descritas no
modelo de caracteristicas estendido, as funcionalidades capturadas como as mais
importantes, bem como conceitos relacionados, formando as duas visSes do modelo,
1.e., visio modelo de funcionalidades do dominio e visio modelo de conceitos do
dominio.

Na visdo de modelo de funcionalidades do dominio sio modeladas as
funcionalidades identificadas nos casos de uso do dominio como mais importantes. Séo
também especificados os relacionamentos entre estas funcionalidades abstratas. Estes
relacionamentos sdo baseados em parte nas relagbes de “usar” e “estender” descritas nos
diagramas de caso de uso, mas também em outros tipos de relagSes que possam surgir
entre 0s casos de uso, de acordo com o dominio a ser modelado. Ou seja, podem ocorrer
novos tipos de relacionamentos, que s6 ocorrem em um dado contexto e por isso estes
relacionamentos variam. Além disso, podem existir funcionalidades especificadas no
modelo de caracteristicas estendido que podem corresponder a um conjunto de casos de
uso, ou seja, nfo existe obrigatoriamente um mapeamento de um para um enire uma
caracteristica funcional e um caso de uso do dominio. Neste modelo funcional, podem
existir fungdes abstratas que nfo sfio detalhadas por casos de uso, mas sim descritas em
um nivel mais alto de abstrago, através dos padrdes de dominio.

Por outro lado, a visdo de modelo de conceitos do dominio tenta explicar, com o
auxilio da descrigdo detalhada de cada caracteristica, qual o significado dos principais
conceitos do dominio e seus relacionamentos, o que facilita o aprendizado do dominio
como um todo, pois a andlise de modelos de tipos (classes) dos componentes
reutilizaveis do dominio nfio prové esta visfio geral, ou seja, a andlise das classes OO
relacionadas a um ou mais casos de uso do dominio, através dos respectivos modelos de
classes, nfo prové a visdo geral do mesmo. Um exemplo de um modelo de
caracteristicas no dominio de processamento legislativo € apresentado no capitulo 6
desta tese.

Algumas diretivas para a representagfio de caracteristicas baseadas em casos de uso,
adaptadas de (GRISS et al., 1998), sfio as seguintes:

o Identificar, inicialmente, caracteristicas essenciais € opcionais:
v Criar uma lista com os casos de uso mais importantes, de acordo com a freqiiéncia

de ocorréncia dos mesmos nos sistemas existentes (no Odyssey-DE, quantos
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cendrios deram origem aquele caso de uso). Estes casos de uso podem representar
caracteristicas mandatorias;
\ Para estas caracteristicas essenciais, identifique as outras caracteristicas através
dos relacionamentos de associagio. Identificar quais séo as restricdes e observagdes
a serem feitas em relacfio aos relacionamentos, de forma que esta seméntica possa
ser utilizada no entendimento do dominio.

e Analisar quais caracteristicas sfo opcionais e variagdes de uma dada caracteristica;

» Analisar quais casos de uso so claramente especializac¢Ges de outros € quais devem

entrar no modelo de caracteristica.

Com o modelo de caracteristicas bem especificado, a “escolha” de quais
funcionalidades do dominio podem ser selecionadas, através da visdo modelo de
funcionalidades, quando da construgfo de novas aplicagdes no dominio, fica facilitada.
Além disso, 0 modelo de funcionalidades deixa clara a organizacfio das similaridades e
diferengas no dominio, fazendo com que o usuario nfo fique perdido e confuso na busca
de funcionalidades do dominio. A selecio de uma determinada caracteristica, ou um
conjunto destas, remete o usuario ao detalhamento do (s) caso de uso(s)
correspondente(s).

O outro modelo derivado dos casos de uso e de conceitos constantes da
documentagfio do dominio é o modelo de conceitos do dominio. O modelo de conceitos
do dominio, conforme ressaltado anteriormente, tenta descrever os principais conceitos
do dominio € o relacionamento entre estes. Este modelo corresponde a uma das visGes
do modelo de caracteristicas, onde todas as particularidades e restrigdes dos conceitos
do dominio sfo representados.

O modelo de conceitos do dominio captura uma visio geral de todos os principais
conceitos que aparecem nos modelos QO. Para se entender os diversos modelos OO
derivados dos casos de uso do dominio e permitir a abstragfio dos conceitos embutidos
nestes modelos, o0 modelo de conceitos do dominio € de grande valia.

No entanto, para o entendimento completo dos conceitos e funcionalidades do
dominio, seus sindnimos, restrigGes, entre outros, descritos na visfo de conceitos do
dominio e funcionalidades abstratas descritas na visdo de funcionalidades, o modelo de
caracteristicas por si s6 nfio ¢ suficiente. Por exemplo, algumas vezes existe no proprio
dominio uma série de termos que descrevem um mesmo conceito. Neste caso, se cada

especialista utilizar uma terminologia para designar o mesmo conceito € isso ndo for
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controlado, nfo é possivel modelar o dominio de forma consensual € que possa ser
reutilizado. Seria um verdadeiro caos para o entendimento do dominio se o modelo de
tipos de cada componente utilizasse uma terminologia diferente. Assim, é necessario
que exista uma forma de se relacionar estes termos e detalhar melhor conceitos que
possam confundir o usudrio do dominio no completo entendimento do dominio. Este
completo entendimento € caracteristica essencial para se saber como reutilizar estes
termos no desenvolvimento de aplicagdes no dominio.

No Odyssey-DE, utilizamos para esta descrigéio detalhada dos termos do dominio, o
que denominamos um padriio de dominio. A estruturagio do padrfio de dominio €

apresentada nas Figuras 4.6a e 4.6b.
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Figura 4.6 a - Template de um padréo de dominio

Como o principal objetivo do Odyssey-DE € o desenvolvimento de componentes
reutilizdveis em um dado dominio, devemos nos preocupar com a especificaco dos
componentes reutilizaveis desde as etapas iniciais do processo. Na fase de andlise de
dominio, esta preocupagfio é ressaltada através da especificagfio dos casos de uso.
Diversos autores (D’SOUZA et al., 1998), (JACOBSON er al., 1997), (GRISS ef al,

1998), (CHAN ef al., 1998), (BROWN er al., 1997) ressaltam a correspondéncia dos
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diagramas de casos de uso com componentes reutilizaveis do dominio. G Odyssey-DE
segue a mesma linha dos trabalhos citados acima, ou seja, consideramos que existe uma
correspondéncia quase que direta dos casos de uso do dominio € os componentes
reutilizaveis em niveis mais baixos de abstragdo. A correspondéncia sé ndo ¢é direta por
existirem componentes de suporte que nfo sfo diretamente ligados as funcionalidades
do dominio e por existirem componentes em granularidade menores que a total

funcionalidade dos casos de uso e que podem fazer parte de mais de um componente em

maior gramularidade.
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relacionados A caracteristica>

Figura 4.6 b — Continuagfo da Template de um padréio de dominio

Mesmo assim, um bom ponto de partida sdo os casos de uso para a derivagéo dos
componentes do dominio. Para isto, a partir dos casos de uso do dominio, tenta-se
derivar o que chamamos de modelo de colaboragiio® dos tipos que participam dos casos
de uso. No entanto, para especificarmos este modelo de colaboragfio precisamos
identificar primeiramente os tipos e a¢des do caso de uso. Assim, ¢ montado um modelo

inicial de colaboracgfo, a partir da extragdo de tipos € agOes identificados no caso de uso,

?> Um modelo de colaboragio é um modelo de interagfio entre os tipos participantes de um caso de uso
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e com a ajuda do especialista do dominio e engenheiro do dominio ¢ montado o modelo

de colaborag@io dos tipos. O Odyssey-DE utiliza o diagrama de interaglio (notacfo

UML) para a representacfo da colaboragfio entre os tipos em um caso de uso. Pode-se

usar o diagrama seqilencial ou de colaboragdo, de acordo com a preferéncia dos

engenheiros do dominio. O diagrama seqiiencial é mais adequado quando as acOes
realizadas pelo caso de uso sfio seqiienciais. O diagrama de colaboragdio € mais
adequado quando existem agdes que podem ocorrer em paralelo no contexto do caso de
uso.

O processo se da da seguinte forma:

1. Cria-se modelos de colaboragfio para os casos de uso mais abstratos do dominio e
representados por caracteristicas mandatorias no modelo de caracteristicas. E
importante ressaltar que este também € especificado de maneira genérica, ou seja,
sem ser representado por objetos de uma aplicagdo especifica do dominio, como
seria o caso do diagrama de seqiiéncia original da notagio UML;

2. Os tipos considerados nos modelos de colaboragfo criados sfio comparados entre si
e com 0 modelo de conceitos do dominio para se tentar abstrair 0 maximo possivel
os tipos do dominio nos modelos de colaboragfio e construir diagramas UML para os
casos de uso e seus tipos: diagramas de classe conceituais, diagramas de estado
conceituais para cada tipo, levando-se em consideragdo os multiplos casos de uso
dos quais o tipo participa (mostra o papel do tipo nos diversos modelos de
colaboragio dos quais o tipo participa).

3. Analisar os casos de uso ligados aos casos de uso mandatorios através dos
relacionamentos usar e estender e tentar criar modelos de colaboragfo,
considerando-se que se ird reutilizar a estrutura criada pelos casos de uso
mandatorios, ou seja, considerar que os casos de uso mandatorios séo componentes
reutilizaveis e identificar como podem ser reutilizados nestes novos casos de uso.

4. Definicéio de tipos denominados tipos de interface, que representam os servigos que
os casos de uso podem disponibilizar para seus usuarios®. E importante ressaltar a
importéncia deste item, uma vez que através dele estaremos definindo o esbogo da

interface de funcionalidades do componente, representado neste nivel abstrato pelo

6 Apesar do conceito de interface de um componente ser considerado como um conceito mais ligado 3
fase de projeto, consideramos que no contexto do Odyssey-DE este ja4 deve comecar a ser delineado na
fase de andlise, uma vez que as funcionalidades do componente so capturadas nesta fase € ¢ a partir
destas que os servigos que o componente disponibiliza serfio definidos.
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caso de uso e seus modelos de colaboragfio, ou seja, modelo de classes, diagrama de

estados, cenarios, diagrama de sequéncia.

Ainda em rela¢gdo aos modelos de colaboragiio dos casos de uso, vale a pena
ressaltar que nesta etapa estamos preocupados com a identificacdo de que tipos devem
interagir para a especificagio do componente. A especificagfio da interface do caso de
uso, especificando os servigos disponibilizados, segue 0 mesmo esquema, ou seja, ndo
estamos preocupados nesta fase em detalhar precisamente os servigos mas sim
identifica-los. O processo de criagdo dos modelos dos casos de uso baseados em casos
de uso mais genéricos, e assim sucessivamente, termina quando houver um consenso
entre 0s especialistas do dominio ¢ engenheiros do dominio em que ponto terminar o
processo.

E importante ressaltar que neste processo de especificagio dos modelos dos
casos de uso, podemos consultar a qualquer momento um conjunto de padrdes de
andlise de suporte do dominio. Estes padrdes ajudam no processo de abstragfio dos tipos
do dominio, dando dicas de boas praticas de modelagem no escopo do dominio. A
Figura 4.7 apresenta um femplate para o padrfio de suporte a analise. Se boas praticas de
modelagem do dominio forem sendo encontradas durante a especifica¢gio dos modelos
de caso de uso, é especificado um padrfio com base naquela modelagem ¢ este padréio é
agregado a base de padrdes.

Com isso, o processo de andlise de dominio ¢ especificagio dos modelos conceituais
do dominio € finalizado, provendo para a fase de projeto do dominio uma série de
modelos, particionados de acordo com os casos de uso do dominio. A Figura 4.8
apresenta uma visdo geral de todas as atividades realizadas na etapa de analise de
dominio.

Os principais modelos gerados na fase de andlise de dominio séo:

e Modelo de contexto do dominio;

e Descricio estruturada de casos de uso do dominio;

e Modelo de Caracteristicas;

e Padrdes do dominio;

e Modelos utilizando a representagio UML dos casos de uso e tipos;

e Modelo de interfaces do componentes a nivel abstrato (funcionalidades).
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Figura 4.7 — Template de padrdo de analise

Figura 4.8 — Principais atividades da analise de dominio
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4.4.3 Projeto do dominio
O projeto do dominio do Odyssey-DE ¢ centralizado na definigfio arquitetural do

dominio € no detalhamento dos modelos internos do componente, levando em
consideragfio os componentes identificados na etapa de analise e a interagfo entre estes
componentes para formar o projeto arquitetural do dominio.
Para isso, o projeto do dominio ¢ dividido nas seguintes fases:
e Definicdo dos componentes ¢ suas interfaces;
s Definicdio de um modelo geral de colaboragiio entre os componentes (modelo
arquitetural de componentes), levando em consideragfo a utilizagéio de componentes
de suporte;

e Definicdo do projeto interno dos componentes.

A fase de definicdo dos componentes e suas interfaces inicia-se com uma andlise dos
modelos dos casos de uso conceituais € suas interfaces, com as definicdes dos servigos
que os casos de uso vio disponibilizar para fora de seus limites, ou seja, deve-se centrar
foco nas mensagens trocadas entre casos de uso. Para isso, a visdo de funcionalidades
do modelo de caracteristicas deve ser consultada, com o objetivo de identificar os
relacionamentos basicos entre as principais funcionalidades do dominio, mesmo que
estas sejam em um nivel de abstrago alto.

Além da visdo de funcionalidades do modelo de caracteristicas, deve-se também
analisar os relacionamentos entre casos de uso mais genéricos e casos de uso mais
especificos. Esta abordagem ¢ adequada no sentido de facilitar a especificagéio das
interfaces requeridas’ , além das interfaces providas, pelos componentes mais
especificos, levando-se em consideragio a necessidade de composi¢do com os
componentes mais genéricos. Um modelo com os servicos a serem providos e
requeridos por cada componente (interfaces do componente) € gerado. Este modelo
apresenta cada componente como um tipo que possui uma série de servigos a serem
disponibilizados para os outros componentes € requer servigos de outros. E importante
ressaltar que, nesta fase, estamos preocupados apenas com a defini¢fio de servigos que
serdo disponibilizados para o meio externo ¢ nfio com servigos internos ao componente.

Em (JACOBSON et al., 1997) é definida uma abordagem interessante para
facilitar a definicdo das interfaces (servigos) entre os componentes: desenvolver um

diagrama de interacfo entre os componentes (derivados dos casos de uso), determinando
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assim quais tipos de meﬁsagens eles trocam e em qual ordem. Desta forma, fica mais
facil visualizar que tipos de servigos estes componentes devem prover € que tipos de
servigos os mesmos requerem. Um modelo estatico destas interagdes é a propria visfo
de funcionalidades do modelo de caracteristicas.

Com base no modelo de relacionamentos entre os componentes, € iniciada a fase de

definicdo de um modelo arquitetural de colaboracfio entre componentes.

Na verdade, esta fase preocupa-se prioritariamente com a definicio de uma
arquitetura global do dominio, levando-se em consideracio, além da forma de interagdo
entre os componentes do dominio, questdes arquiteturais como persisténcia, se o
ambiente onde as aplicagdes do dominio irfo rodar € distribuido, se haverad
preocupagdes com paralelismo, entre outras. Assim, além da especificagio das
interfaces providas e requeridas pelos componentes a nivel funcional, também deve-se
especificar o que denominamos interfaces arquiteturais, ou seja, o conjunto de servigos
necessarios para a implementacfio de um dado estilo arquitetural.

O papel do engenheiro do dominio nesta fase é essencial. E ele quem vai especificar
que consideragdes arquiteturais deverdo ser levadas em conta no projeto arquitetural do
dominio como um todo. Com base nesta descrigfo feita pelo engenheiro do dominio,
uma base de padrdes arquiteturais pode ser consultada para auxiliar nas decisSes
arquiteturais. BUSCHMANN (1996), em seu livro, apresenta algumas diretivas que
podem auxiliar na selegfio destes padrdes. Devemos ressaltar que na verdade, conforme
discutido no capitulo 2, a escolha de um determinado padrfio arquitetural, ou melhor,
estilo arquitetural ¢ menos dependente do dominio em si e mais dependente da aplicacéio
a ser desenvolvida. De acordo com as necessidades do ambiente onde a aplicacfio ird
rodar, de questdes nfio funcionais como desempenho e escalabilidade, o estilo
arquitetural utilizado por uma dada aplicagfo no dominio pode mudar. Esta abordagem
¢ assumida no Odyssey-DE, ou seja, 0 mais importante no dominio € a captura dos
componentes do dominio e os relacionamentos dos mesmos em termos de
funcionalidades, o que € especificado na etapa anterior. No entanto, existem alguns
dominios onde o tipo de interacdo entre os componentes e as aplicagBes ja
desenvolvidas podem nos levar a privilegiar um dado estilo arquitetural como sendo o
mais recomendado para aplicagdes naquele dominio. Mesmo assim, podem existir

aplicactes que nfio obedegam necessariamente este dado estilo arquitetural.

7 A definigiio de interfaces providas e requeridas foi apresentada no capitulo 2.
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Estas questdes arquiteturais também esto relacionadas com componentes de
suporte, como um barramento para comunicacfio distribuida, banco de dados central,
servigos de controle de transagéo, entre outros. Estes chamados componentes de suporte
podem ser adquiridos de terceiros ou desenvolvidos a parte, podendo ser compartilhados
por diversas aplicagBes de diversos dominios. No entanto, no desenvolvimento
arquitetural de aplicagdes do dominio eles tém um papel importante.

Existem diversas empresas de software que atualmente comercializam estes
componentes de suporte, e portanto, baseada na descri¢do da funcionalidade
arquitetural que os mesmos devem prover, pode-se adquirir estes componentes de
terceiros. Para auxiliar na escolbha dos componentes de suporte disponiveis, um catdlogo
com os mesmos pode ser Gtil, utilizando templates de documentagio tais como os
propostos em (MURTA, 1999).

Na fase de definicio do projeto interno dos componentes € definida em maior

detalhe a estrutura interna de cada componente. Nesta fase, sfo definidos precisamente
os tipos® que participarfio dos componentes, definindo seus atributos e métodos de
forma precisa dentro do componente e a interagdo entre os varios tipos. Todos os
modelos de anélise relacionados a um dado componente sfo refinados, tentando-se
definir com mais detalhes a interagfo entre os tipos nos varios modelos. Assim, novos
tipos podem ser agregados aos componentes e a forma de modelagem dos tipos também
pode ser modificada para a producfio de modelos mais robustos, flexiveis e extensiveis.
Para isso pode ser utilizada uma base de padrdes de projeto que € “consultada™ para
melhorar a forma de modelar os tipos internos a um componente.

A préxima atividade € o refinamento do modelo interno dos tipos participantes dos
componentes. Para cada tipo, com base nos papéis desempenhados pelos mesmos nos
diversos componentes, montar a estrutura da classe que corresponderd ao tipo e o
diagrama de estados. Para cada classe representada, tem-se um conjunto de interfaces
ligadas aos papéis desempenhados em cada componente. Também nesta atividade, os
padres de projeto podem auxiliar, £ importante ressaltar que um mesmo tipo pode
participar de diversos componentes, desempenhando em cada um deles um papel
especifico. O modelo de interface dos componentes da etapa de andlise € refinado € a
partir destes podem ser geradas diversas interfaces providas e requeridas de acordo com

a nova modelagem interna dos componentes. Neste caso, um componente a nivel

8 Nesta fase os tipos sdo transformados em classes com multiplas interfaces
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conceitual pode dar origem a mais de um componente a nivel de projeto ou um
componente a nivel conceitual pode ser fragmentado em vérios componentes a nivel de
projeto. Desta forma, o modelo de colaboragfio de componentes arquiteturais ¢
detalhado, refletindo os tipos internos ao componente que participam da interface
daquele componente, mostrando assim as conexOes precisas das interfaces dos
componentes.
Na verdade, este modelo é um modelo em duas camadas, onde temos duas visdes:

s Interacdo entre componentes;

e Interagio interna dos tipos que compdem 0 componente.

As principais atividades que compdem as fases do projeto do dominio s&o

apresentadas na Figura 4.9:

Figura 4.9 — Principais atividades do projeto do dominio

Os principais modelos gerados sdo:
» Modelo de servigos (interfaces) dos componentes;
e Modelo arquitetural de colaborag#io entre componentes do dominio;
e Modelo de classes ¢ diagrama de estado de cada tipo participante de componentes
do dominio;

e Modelo arquitetural em dois niveis.
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4.4.4 Implementacdo do dominio
Esta etapa diz respeito a implementacdo de componentes que atendam as

especificagdes arquiteturais definidas na etapa anterior. Para isso, conforme descrito

anteriormente, temos duas estratégias que podem ser seguidas de forma concomitante:

1. Codificagfio de componentes em uma linguagem de programagfio OO: A codificacéo
de componentes pode ser feita utilizando uma linguagem de programacgéo OO, como
JAVA. Esta codificagio pode ser um processo semi-automdtico, uma vez que todo o
interfaceamento entre classes, definiglio de atributos e chamada de métodos foi
especificado. Na codificacdo dos componentes, temos rés atividades precisas:
codificagio das classes do dominio, codifica¢fio do relacionamento das classes para
compor um componente e empacotamento final do componente. Na codificagéio das
classes do dominio, pode ser utilizada uma ferramenta automética onde sfo
codificados os atributos, assinaturas e corpo de métodos e a defini¢éo das interfaces.

2. Utilizagfio de componentes legados: A utilizagio de componentes legados passa
primeiramente pela checagem se o componente legado atende adequadamente as
necessidades do componente a nivel abstrato, ou seja, se atende as necessidades
funcionais de um dado componente abstrato, o qual o mesmo quer representar a
nivel implementacional. No entanto, deve ser definido ¢ implementado um
involucro que faca o interfaceamento deste componente com os demais

componentes com os quais 0 mesmo mantém relacionamento.

Feita a codificacio dos componentes do dominio, estes componentes sdo agregados
4 base de componentes reutilizdveis, conjuntamente com os componentes de suporte
adquiridos de terceiros. A proxima atividade € o teste dos componentes codificados e da
interagio entre cles mesmos e com os componentes de suporte. O teste da
funcionalidade interna dos componentes pode ser feito com base nos casos de uso que
deram origem ao mesmo, utilizando técnicas como as descritas em (VIEIRA, 1998),
(HERBERT et al., 1999).

O teste da intera¢io entre os componentes pode ser feito com base no diagrama de
interagdo arquitetural, nivel de interacdo entre componentes, e observacio do
comportamento do modelo.

Uma vez que os componentes tenham sido adequadamente codificados e

testados, pode ser gerada uma documentagfio, baseada no femplate apresentado em
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(MURTA, 1999), para cada um dos componentes reutilizdveis do dominio. Na Figura
4.10, apresentamos as principais atividades desta etapa.
Os principais resultados sfo:
e Conjunto de componentes reutilizaveis do dominio;
e Conjunto de componentes de suporte;

e Documentagfo dos componentes reutilizaveis.

Figura 4.10- Principais atividades da implementa¢do do dominio.

4.5 Odyssey: Infra-estrutura de suporte a Reutilizagéo

De acordo com ARANGO (1988), KRUEGER (1992), COHEN (1994) e
JACOBSON (1999), um ponto importante para o sucesso na adog¢fo de um processo de
reutilizagio de sofiware € o suporte de ferramentas automatizadas. Desta forma, o
suporte provido pela infra-estrutura de reutilizagio Odyssey, disponibiliza a
automatizagio necessdria para que as etapas do Odyssey-DE sejam realizadas de
maneira eficiente, auxiliando o engenheiro do dominio na especificagio dos
componentes do dominio e sua posterior reutilizago. Assim, a infra-estrutura Odyssey,
além de prover suporte ao processo de engenharia de dominio Odyssey-DE, também
prové suporte ao processo de engenharia das aplicagdes, denominado Odyssey-EA

(MILLER, 2000). Sem o auxilio da infra-estrutura Odyssey, a execugfo das atividades
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do Odyssey-DE, e do Odyssey-AE, implicaria em grande quantidade de trabalho
manual, seja na criagio e manutencfio dos relacionamentos entre os componentes
especificados nas diversas etapas do processo, seja no auxilio ao desenvolvimento de
novas aplicagdes no dominio.

Assim, a infra-estrutura Odyssey ¢ uma ferramenta para suportar a reutilizagiio no
desenvolvimento de sofiware, provendo suporte para o desenvolvimenio para reuso,
através do suporte automatizado as etapas do Odyssey-DE e ao armazenamento de seus
produtos, e desenvolvimento ¢om reuso, com o suporte ao Odyssey-AE e a busca e
recuperagio dos componentes reutilizdveis. Devido ao tratamento especial dado no
Odyssey para a busca, recuperago e armazenamento de componentes reutilizaveis, esse

aspecto da Odyssey ser4 tratado em detalhes no capitulo 5.

4.5.1 Caracteristicas Arquiteturais

= Eenecialishy

e G0 8ominio

e Diggramadores OO
s Documentacio de componenies

Ferrmmentas baseadas o Agentes

e Elwitagio dos reguisites

& Cerenciamento de padifies ) te de

+ Cerenciamento de componentes Buses por Ferramenta de
. . ot g: N wntes  pocumentagio

& (eragin de Chdige - % Co . &

L ![i

IModelo Arquitetural | Modelo de colaboracto de
| arquitetirais ¢ de projcto | ‘

Figura 4.11 - Visfo diagramética dos principais elementos da infra-estrutura

Odyssey
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A infra-estrutura Odyssey pode ser vista como um arcabougo onde modelos
conceituais, arquiteturas de software, e modelos implementacionais séio especificados
para dominios de aplicacdio previamente selecionados, permitindo a reutilizagio destes
modelos na especificagdo de aplicagdes neste dominio. A Figura 4.11 apresenta uma
visdio global dos principais elementos da infra-estrutura. Os modelos de dominio sfio
especificados e, posteriormente, evoluidos segundo as atividades do Odyssey-DE,
estando estas atividades suportadas por um conjunto de ferramentas, dentre elas,
ferramentas para elicitagio de requisitos, ferramentas para armazepamento e
recuperagdo dos modelos, ferramentas para criagdo de modelos, ferramenta para a
criacdio de ligagdes entre modelos e ferramenta para busca por componentes
reutilizaveis.

Os principais usuarios da infra-estrutura sfio o engenheiro do dominio, o
especialista do dominio e o engenheiro de aplicagiio responsdvel pelo desenvolvimento
de aplicagGes no dominio. O engenheiro do dominio e o especialista utilizam o Odyssey
principalmente para especificar e evoluir os conceitos do dominio. O engenheiro de
aplicacfio utiliza esta infra-estrutura para obter conhecimento sobre o dominio da

aplicagdo e reutilizar este conhecimento na especificagfio de sua aplicacdo.

4.5.2 Principais ferramentas da infra-estrutura Odyssey
A infra-estrutura Odyssey, para apoiar os processos de desenvolvimento para e

com reuso, disponibiliza um conjunto de ferramentas que dfo apoio e/ou automatizam
atividades especificas destes processos, sejam elas de desenvolvimento, planejamento,
acompanhamento gerencial ou controle de qualidade. Detalhamos algumas destas
ferramentas nesta segfdo, particularmente aquelas relacionadas a automatizagiio do
Odyssey-DE. Um descrigiio mais detalhada sobre as mesmas pode ser encontrada em
(WERNER et al., 1999) (WERNER et al., 2000), (MILLER, 2000), (MURTA, 1999),
(TRANNIN et al., 1999), (BRAGA et al., 2000a).

Podemos citar como exemplos a ferramenta de elicitacio de requisitos
(TRANNIN ef al, 1999), documentacio de componentes (MURTA, 1999), os
diagramadores genéricos, o gerador de codigo executavel (WERNER et al., 2000),
especifica¢fio de arquiteturas especificas de dominio (XAVIER, 2000), ferramenta para
planejamento e andlise de risco (BARROS, 2000), sendo esta ferramenta primordial
para a completude do processo de gerenciamento do Odyssey, em conjunto com a

ferramenta de acompanhamento de processos (MURTA, 2000); e o navegador
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inteligente (BRAGA er al, 2000c), sendo este tltimo também objeto de

desenvolvimento desta tese e, portanto, detalhado no capitulo 5.

4.5.2.1 Ferramenta cooperativa para Aquisicao do Conhecimento
A aquisi¢io de conhecimento na infra-estrutura Odyssey, conforme ja descrito, ¢

baseada na criagfio de cendrios e sua posterior instanciagdo em casos de uso do dominio.
Assim, a ferramenta cooperativa para aquisicio de conhecimento foi desenvolvida com
o objetivo de apoiar a criagdo cooperativa de cendrios e casos de uso. No caso de
interagdes sincronas, o suporte oferecido seria 0 mesmo encontrado em editores de texto
cooperativos, utilizando fontes com cores diferentes para cada autor, por exemplo. Um
melhor aproveitamento pode ser conseguido, no entanto, através de interagOes
assincronas, devido a pouca disponibilidade de tempo do especialista.

Duas filosofias de controle de concorréncia sfio utilizadas por esta ferramenta:
uma livre (ou sem controle) e outra baseada em bloqueio vinculado. No caso da edi¢go
de cenérios nfo € feito nenhum controle, deixando livre a criacdo dos mesmos. No
entanto, na edigiio de casos de uso ¢ adotada a politica de bloqueio vinculado. Cada
campo do caso de uso (Figura 4.5 a e b) pode ser bloqueado por um usuério e, a
principio, ocorre somente enquanto este estiver usando o sistema. Caso se queira manter
o bloqueio entre sessdes, visando o trabalho assincrono, o usudrio deve explicitar esta

opgdo.

4.5.2.2 Editor de diagramas
O editor de diagramas tem como principal objetivo o suporte a criagtio dos modelos

definidos pelo Odyssey-DE/EA (WERNER et al., 1999). A notagfo utilizada, conforme
visto neste capitulo € similar ao UML, com algumas constru¢des adicionais para
suportar o desenvolvimento de componentes reutilizadveis. Os principais modelos
gerados s8o: modelo de caracteristicas estendido (visdo conceitual e funcional), modelos
de caso de uso do dominio, modelos de classes, modelos diniAmicos (diagrama de
sequéncia e estados) e demais modelos constantes da notagiio UML.

Todos os modelos especificados sfio ligados entre si através de ligagSes semanticas,
as quais denominamos, no contexto do Odyssey, de rastro (“trace”). Assim, o
entendimento do dominio como um todo e seus componentes em particular fica
facilitado, além de guiar a escolha de quais modelos, em todas as fases do

desenvolvimento, serfio reutilizados no desenvolvimento de uma determinada aplicac8o.
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A infra-estrutura Odyssey prové suporte automatizado para este tipo de rastreabilidade
(“traceability™).

4.5.2.3 Documentacao dos Componentes do Dominio
Para dar apoio & criagdio e disponibilizagdo de uma documentacfio padrio de

componentes, o Odyssey apresenta um framework de documentagfo, denominado
FrameDoc (MURTA, 1999). O FrameDoc permite a criagio de femplates de
documentagdo, que sfio posteriormente preenchidos para cada tipo de componente (ex.
classe, caso de uso, diagrama de estados, etc.). Os tipos de campos fornecidos para a
construgio do femplate sdio: texto, memo, checkbox, radiobutfon, som, imagem, video e
HTML.

Algumas das caracteristicas do FrameDoc sfo: exportagio da documentagdo
utilizando o padrdo HTML; utilizagfio de hiperligagdes no campo HTML para outros
documentos ou paginas na Internet; criacio de padrdes de documentaco, representados
pelos templates; geragfio de documentacio modular; utilizagio de multimidia na
documentagéo; visualizaciio da documentagfio a ser gerada; geragio da documentagéo

implicita ao componente (ex. diagramas UML).

4.5.2.4 Gerador de Codigo
A ferramenta de geragdo de codigo fonte do Odyssey foi definida e

implementada por Pinheiro (WERNER et al., 2000), de acordo com as caracteristicas
necessarias & implementagiio de componentes de dominio do Odyssey. Ela permite a
geracio do codigo fonte das classes, na fase de implementag8io dos componentes do
dominio, baseada em suas definigbes de atributos e servigos. At€¢ mesmo a gera¢do do
corpo dos servigos descritos no modelo estrutural pode ser executada através da
descrigfio do seu contetdo. A defini¢fo destes algoritmos internos dos métodos ¢ feita
numa meta-linguagem, semelhante ao Pascal.

A tarefa de geragfio € executada tomando como base a escolha da linguagem de
desenvolvimento. Esta geragfio, realizada através de um processo de tradugfio, pode ser

feita, atualmente, em trés linguagens diferentes: Java, Delphi e C++.

4.5.3 Caracteristicas implementacionais
A implementagfio da infra-estrutura Odyssey ¢é totalmente voltada para a

especificagfio de boas praticas de projeto e programaco, privilegiando a flexibilidade

de extens#io e portabilidade. A linguagem Java (JAVAWEB, 2000) foi adotada, visando
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facilitar a portabilidade da infra-estrutura, além de permitir a implementagéio de boas

praticas de modelagem OO. Atualmente, a linguagem Java € considerada a linguagem

mais proxima de uma linguagem voltada para o desenvolvimento de componentes.

A infra-estrutura ¢ dividida em 10 pacotes principais, conforme apresenta a

Figura 4.13:

Acdes, que possui classes que implementam todo o tipo de agfio que pode ocorrer na
infra-estrutura ¢ em seus diagramadores;

Componentes, cujas classes implementam padrSes genéricos como janelas, painéis e
elementos graficos para serem utilizados na implementagio de novas
funcionalidades na Odyssey. Todas as funcionalidades até agora implementadas
seguem os padrdes especificados neste pacote;

Diagrama, que descreve os clementos basicos léxicos a serem utilizadas nos
diagramas implementados pela Odyssey. Classes com as funcionalidades basicas de
todos os elementos que podem constar de um diagrama sfo encontradas neste
pacote. Classes de pacotes com a implementa¢fio de diagramas especificos herdam
das classes deste pacote;

Ferramentas, que contém pacotes com a especificaglio de todas a ferramentas

disponibilizadas pela Odyssey, com exceglio do editor de diagramas, que &

especificado por pacotes especificos para cada diagrama;

Goa, que é o pacote que tem a interface socket para conexdo com o Sistema
Gerenciador de Objetos (SGO) GOA++ (MAURO er al, 1997). Toda a
comunicac¢io com 0 SGO e com a camada de mediacdo € intermediada por este
pacote. Por fazer parte da estrutura utilizada para o armazenamento e recuperagio
dos componentes, este pacote seré descrito em detalhes no capitulo 5;

fcones, que possui todos os icones utilizados na Odyssey, desde icones de botdes,
até icones de janelas;

Léxico, que contém subpacotes para cada tipo de diagrama encontrado na Odyssey.
Cada um destes subpacotes contém elementos léxicos que permitem a criagéo,
apresentacio e modificacio de representagdes para elementos constantes dos
modelos da Odyssey;

Modelo, que € o pacote principal da infra-estrutura Odyssey, pois contém todos os

elementos seméinticos que fazem parte dos modelos utilizados na especificagéio dos
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processos Odyssey-DE ¢ Odyssey-EA. Cada um de seus subpacotes contém
elementos semanticos divididos por tipo de modelo utilizado;

e DPainéisRepresentacio, que contém subpacotes com painéis utilizados na
representagdio dos elementos seménticos para edi¢io;

e Representagfio, que indica como cada elemento léxico deve ser apresentado pela
infra-estrutura Odyssey;

* Rule, que € o pacote responsavel pela geréncia da base de regras utilizado pela
Odyssey, inclusive para acesso ao mecanismo de inferéncia utilizado por esta base
de regras. Atualmente, a Gnica ferramenta que faz uso desta base de regras € o

Agente de Navegac#o, ferramenta esta descrita em detalhe no capitulo 5.

feramentas paineisRepresentacao goa

diagrama } representacaol acoes
]
}
lexico modelo

Rule

Figura 4.13 — Principais pacotes da infra-estrutura Odyssey

A implementagfo da infra-estrutura Odyssey de forma geral segue o padrio de
projeto  Document-View, que é uma variagio do padrfio de projeto Model-View-
Coniroller (GAMMA et al., 1994). No caso das ferramentas especificadas no pacote
ferramentas, todas seguem o padrio Model-View-Coniroller puro. Assim, tornou-se um
padrdo no Odyssey a utilizagdo destes padrdes de projeto na implementagio de novas
ferramentas. Além destes dois padrdes de projeto, sfo utilizados, quando necessarios,
outros padrdes como Singleton, Publisher-Subscriber, entre outros. N&o € objetivo

desta tese descrever todos os pacotes implementados na infra-estrutura. Apresentamos a
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seguir somente os principais pacotes, de forma genérica, a saber: o pacote Modelo, o

pacote Diagrama e o pacote GOA, sendo este desenvolvido no contexto desta tese.

4.5.3.1 Pacote Modelo
Neste modelo genérico (Figura 4.14), a classe ModeloAbstrato representa uma

abstragfio de alto nivel de um modelo, ou elemento do dominio, definindo um protocolo
padriio de atributos e servigos que deve ser seguido por todos os modelos e itens que
compdem os elementos da infra-estrutura. S8o especializagdes desta classe os seguintes
conceitos: ltemModelo, ConjuntoModelos € Modelo.

A classe ItemModelo representa os elementos dos diferentes modelos, podendo
ser visto como folha da &rvore de modelos de uma aplicagiio/dominio. Entretanto, por
ser um modelo abstrato, o item também pode ter outros itens de modelo como
subclasses. Uma aplicagdo ou dominio, no Odyssey, é representada por um conjunto de
modelos, sendo ConjuntoModelos a classe que representa esta estrutura. A classe
Modelo representa o segundo nivel da arvore de Modelos de uma aplicagfio/dominio,
sendo o primeiro nivel composto pela aplicagfio/dominio (ConjuntoModelos) € os

demais niveis compostos por itens de modelo (ltemModelo). O modelo funciona, assim,

como um conjunto de itens de modelos.

Modelo Abishratn

temiodalo ) ' Modelo ) ) ConjuntoMoadelos

No Diagrama Ligacao Dominio T Aplicacas

- E—
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A classe Dominio representa um dominio de aplica¢des. Um dominio pode estar
relacionado com diversas aplicagBes. Cada aplicacfio desenvolvida dentro da infra-
estrutura se encontra no contexto de um determinado Dominio. A classe dplicacao
representa, por sua vez, as aplicagdes do dominio. As classes Diagrama, No ¢ Ligacao
sdo as especializa¢Bes dos itens de modelo que compdem um modelo. Assim, todos os
modelos que representam o dominio na infra-estrutura especializam a classe Modelo, os
diagramas, a classe Diagrama, os n0s, a classe No e as ligagGes entre os nos, a classe
Ligacao. As classes Diagrama, No e Ligacao estio em uma subdivisdo do pacote

modelo, chamado Modelo.Generico.

4.5.3.2 Pacote Diagrama

Neste modelo basico para todos os diagramas criados na infra-estrutura (Figura
4.15), a classe ObjetoDiagramacao representa uma abstragfio de alto nivel de um item
do diagrama, de forma genérica. A classe NoPadrao representa um n6 de um grafo
representavel pela Odyssey e a classe ArestaPadrao representa uma ligagio do grafo,
que na verdade é um diagrama. Estas classes estdo contidas em uma classes que
representa um DiagramaPadrao, onde atributos e servigos necessdrios a todos os

diagramas s8o especificados.

QObjetoDiagramacao

NaPadrao ArestaPadrao

\\‘Qoiagramai’adrao O’/

£ Implements =» << implaments =x|

NoSemantito ' ) PainsiDiagramador ) ’ ' ' ArestaSemantica

AgenteDlagramacao

AgenteDlagramacaoNo / AgenteDiagramataoArasta

AgenteDiagramacacEdicao
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A classe PainelDiagramador representa um painel onde um diagrama pode ser
criado. Para a criagio dos elementos do diagrama, esta classe estd ligada a classe
AgenteDiagramacao, que &, de forma genérica, um agente para a criacdo de elementos
no diagrama. S3o0 especializa¢Ges desta classe as classes AgenteDiagramacaoNo, que é
responsavel pela criagdo de ndés no diagrama, AgenteDiagramacaoAresta, que ¢€
responsavel pela criacfio de aresta e AgenteDiagramacaoEdicao, que € responsével pela
edicBo destes itens no diagrama. Todas estas classes sfio especializadas em diagramas
especificos do Odyssey, permitindo a criagdo de diagramas para o modelo de classes,
caracteristicas, estados, sequencia, etc.

As classes NoPadrao e ArestaPadrao implementam ainda, respectivamente, as
interfaces NoSemantico € LigacaoSemantica, que sdo a forma de ligagio das mesmas

com as classes do pacote modelo que representam os elementos semanticos do Odyssey.
4.6 Conclusoes

Apresentamos neste capitulo o processo de engenharia de dominio Odyssey-DE,
cujo objetivo maior € tentar mesclar uma abordagem de engenharia de dominio com o
desenvolvimento de componentes. O processo considera a reutilizagfio de componentes
em todas as suas etapas, além de enfocar o processo de abstragfio e realizaglio da
abstracfio, através do mecanismo de rastro. Esta perspectiva ¢ compativel com a
abordagem considerada ideal por KRUEGER (1992). Desta forma, o Odyssey-DE
apresenta este diferencial em relagfio aos demais processos de ED apresentados no
capftulo 2.

O Odyssey-DE tenta unir 0o que ha de melhor nas duas abordagens, capturando as
abstragdes do dominio e como estas abstragdes estfio relacionadas, através do modelo de
caracteristicas estendido, e também se preocupando em como desenvolver componentes
e como estes componentes podem cooperar para a especificaco de uma dada aplicagéo.

Outro ponto que pode ser considerado como diferencial do Odyssey-DE € o suporte
de uma infra-estrutura que permite o apoio automatizado de suas etapas, o que ¢
considerado por JACOBSON (1999) e outros (GRISS, 2000), (GOMMA, 2000) como
primordial para qualquer processo de desenvolvimento atual.

Alguns pesquisadores da drea (SAMETINGER, 1997), (SYZERPERSKI, 1998),
(GRISS, 2000) ressaltam também a importdncia de wum repositério para o
armazenamento de componentes € técnicas de busca € recuperagio dos mesmos. A

infra-estrutura Odyssey prové este tipo de suporte, seja através do armazenamento de
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componentes no SGO GOA++, e recuperagio de componentes distribuidos através da

estrutura de mediagfio, seja através da ferramenta de busca inteligente, que implementa

o estado da arte em relagfo as técnicas de filtragem de informacfo. Estas abordagens

sfo apresentadas em detalhes no capitulo 5.

Analisando os pontos levantados no capitulo 2, se¢fio 2.5, podemos dizer que o

Odyssey-DE atende a estes pontos da seguinte maneira:

Especificar modelo de abstragdes do dominio, que nfio sé leve em consideragéo
aspectos funcionais das aplicagGes do dominio mas também considere conceitos ¢
outras caracteristicas importantes: 0 modelo de caracteristicas estendido atende a
este requisito.

Criar um formalismo que permita a verificagfio de consisténcia entre os modelos e
também a consisténcia na sele¢iio de abstragles que sfo conflitantes: O Odyssey-
DE atualmente niio possui nenhum formalismo para esta checagem de
consisténcia. Apenas é realizada uma checagem de inconsisténcias entre as
caracteristicas, durante o desenvolvimento de aplica¢des (MILLER, 2000) o que
ainda é considerado insuficiente para as reais necessidades nesta drea. Assim,
neste requisito o Odyssey-DE ainda niio atende satisfatoriamente. No entanto,
um trabalho neste sentido esti em andamento.

Definir um mecanismo de ligagdo entre os modelos de abstragdo e os modelos de
especificagdo dos componentes: O Odyssey-DE atende este requisito através do
mecanismo de rastro.

Seguir uma abordagem essencialmente DBC, que possui o detalhamento necessario
para tal, com defini¢8o de interfaces precisas, levando em consideragéio as restrigoes
do estilo arquitetural adotado na colaboragdo entre os componentes: O Odyssey-DE
atende, parcialmente este requisito, uma vez que modelos de interface podem
ser definidos, estilos arquiteturais sfio considerados, mas ainda existe a falta de
ferramental automatizado para apoiar tais conceitos, uma vez que este tipo de
consisténcia € muito dificil de ser realizada de maneira manual.

Automatizar o processo, uma vez que as ligagdes entre os modelos, checagem de
consisténcia, entre outros, sfo atividades complexas de serem realizadas
manualmente: Através da infra-estrutura Odyssey, € proposta a construc¢io de

todo o ferramental necessirio, embora esta ainda esteja em construgio.
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E importante ressaltar que os aspectos relacionados ao armazenamento, busca e
recuperacio de componentes na infra-estrutura Odyssey foram todos especificados ¢
implementados no contexto desta tese, seja através de pacotes especificos da infra-
estrutura Odyssey, tais como os pacotes Goa, Agente (especificado no pacote
Ferramentas) e Rule, que foram implementados em Java (JAVASUN, 2000), seja
através da implementacfio da arquitetura de mediagfo, que foi implementada em C++
(INPRISE,2000). Ao todo foram especificadas cerca de 70 classes na implementacfo da

arquitetura de mediacfo ¢ cerca de 50 classes na implementagfio dos pacotes Java.



141

5 Odyssey-Search : Agente de Armazenamento, Busca e
Recuperacao de informagdes do dominio

5.1 Introducédo
Conforme ressalta ARANGO (1988), em sua tese de doutorado, parte importante da

sistematizagiio do processo de reutilizagio ¢ o suporte ao armazenamento dos
componentes reutilizaveis especificados através de um processo de engenharia de
dominio, ¢ a busca e recuperagio destes e de outros componentes externos que possam
vir a ser agregados a infra-estrutura de reutilizagdo. SAMETINGER (1997) destaca que
existem diversos tipos de repositérios para o armazenamento de componentes, sendo
que repositorios relacionados a dominios especificos sdo mais efetivos. Discutindo um
pouco mais o tema, Sametinger ressalta ainda a importancia da utilizagfio do que ele
chama de “repositérios de referéncia”, que seriam como mecanismos de acesso aos
diversos repositorios relacionados a dominios especificos.

Analisando a necessidade de armazenamento de informagSes do dominio na infra-
estrutura Odyssey, poderfamos pensar, em um primeiro momento, em implementar
servigos de armazenamento e recuperagéo, partindo do zero, como um elemento a mais
da prépria infra-estrutura. No entanto, a implementacfio destes servigos basicos
implicaria no desenvolvimento de um componente de geréncia tdo complexo quanto o
proprio desenvolvimento da infra-estrutura. Analisando o estado da arte atual dos
SGBDs, consideramos adequada a utilizagio de orientagdo a objetos em SGBDs
(SGBDO), como os SGBDs orientados a objetos e os SGBDs Relacionais-Objeto para o
suporte a geréncia de dados da Odyssey, pois estes aliam um modelo de representacio
poderoso, utilizando o paradigma orientado a objetos, com a disponibilizagiio de
mecanismos de acesso e geréncia de dados adequados a este tipo de modelo.

No entanto, podemos encontrar também informac¢des de um dado dominio fora do
contexto da infra~estrutura e que sejam passiveis de reutiliza¢fio, ou seja, podemos ter
informagdes do dominio legadas, que podem estar armazenadas em uma grande
variedade de meios de armazenamento, utilizando os mais variados modelos de dados,
mecanismos de acesso e plataformas operacionais. Além disso, muitas vezes estas
informagGes estdio distantes geograficamente, dificultando ainda mais a sua
manipulagfio. Ou seja, as informagSes do dominio existentes podem estar organizadas

de maneira heterogénea e distribuida.
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Levando em consideracfio estas necessidades de armazenamento e acesso as
informagdes por parte da infra-estrutura Odyssey, consideramos a utilizagiio de uma
camada que permitisse a integra¢do de diferentes bases de informagdes, sejam estas
distribuidas e heterogéneas, de forma que as informagdes acerca do dominio fossem
apresentadas ao usudrio de maneira consistente e em um formato amigavel.

Assim, a heterogeneidade e distribuigiio das informagSes é também um fator
preponderante. Considere que seja necessdrio o acesso a componentes tanto de um
sistema de arquivos quanto de uma base de dados relacional. Suponhamos ainda que
estes repositorios de informagfo estejam distantes geograficamente um do outro e do
engenheiro de dominio/aplicagiio que ird utilizd-los. A tarefa de busca por estas
informagdes heterogéneas e distribuidas seria complexa, uma vez que cada formato de
dados e cada tipo de base requer uma abordagem diferente, além da necessidade do
tratamento da distribui¢fio destas informagdes.

Por outro lado, atualmente, uma das &reas de desenvolvimento de sistemas que vem
recebendo muita atengfio € a de técnicas para busca ¢ filtragem de informagdo. Com o
advento da Internet, estas técnicas se aperfeigoaram e, aliadas a técnicas de hipermidia
(através do uso do WWW), permitem a busca de informagdes de forma facilitada para o
usudrio.

No contexto do desenvolvimento baseado em componentes, ocorre, similarmente, a
mesma necessidade pela busca de informagSes precisas e somente quando o usudrio
delas necessita. As informagOes acessadas ao longo de um processo de engenharia de
dominio voltado para o desenvolvimento de componentes podem estar armazenadas em
repositorios de dados dos mais variados tipos. Assim, a busca por estas informac¢des
nem sempre € trivial de ser realizada, dado o volume e diversidade das mesmas. Além
disso, a forma de busca e disponibilizagfio destas informagdes nem sempre é a mais
adequada, do ponto de vista do usuario.

Podemos concluir, portanto, que a busca por informa¢des do dominio possui
problemas similares, em um escopo mais limitado, a busca de informagdes precisas na
Internet. Poderiamos entfio considerar a utilizacdo de mecanismos de busca disponiveis
na Internet. No entanto, atualmente, estes mecanismos nfio provéem a funcionalidade
adequada e necessdria para a busca de componentes. Considere, por exemplo, um
cendrio tipico de recuperagdio de componentes, onde o engenheiro de aplicagfo procura
por componentes para a aplicagio que estd desenvolvendo. Se nfio existe nenhum

mecanismo especifico para esta busca, o espago natural a ser utilizado € a Internet.
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Considere ainda que o engenheiro de aplicagdio nfo tenha conhecimento de que

componentes estdo disponiveis para esta busca. Desta forma, as seguintes a¢cdes seriam

necessarias para a localizagdo dos componentes que satisfagam as necessidades da
aplicagfio em desenvolvimento:

1. Localizar componentes que estdio armazenados em repositorios distribuidos. Esta
busca pode ser feita por um mecanismo de busca qualquer da Internet, tal como
AltaVista, que requer algumas palavras-chave como entrada e retorna uma lista de
sites que podem conter a informag8o desejada. O sucesso desta tarefa ird depender
do interesse dos administradores de repositérios de componentes em publicar suas
informacdes e da precisdio do engenheiro de aplicagfio em prover as palavras-chave
cotretas.

2. Determinar a usabilidade dos resultados da busca. Por conta da complexidade da
analise da real utilidade de um componente, como discutido nos capitulos anteriores,
onde se deve considerar o dominio do componente, funcionalidade e possibilidades

de interconexo, a informaco disponivel no site provavelmente nio sera suficiente.

Desta forma, um mecanismo de busca na Internet simples nfio é capaz de lidar com a
complexidade da busca por componentes reutilizaveis. Necessita-se, portanto, de um
mecanismo que combine as seguintes caracteristicas: i) distribuicfio e heterogeneidade —
os componentes podem estar distribuidos e utilizar diferentes mecanismos de
armazenamento; ii) riqueza seméntica para a descricio dos componentes, com o
objetivo de facilitar sua busca; iil) possibilidade de se agregar novas informagdes a
respeito dos componentes ¢ também agregar novos componentes a serem considerados
pelo mecanismo de busca.

Pesquisando a literatura sobre o assunto (MOUKAS, 1997), (MLADENIC, 1998),
(MAES, 2000), (SEACORD, 2000), verificamos que nenhum mecanismo de busca atual
da Internet é capaz de agregar todas estas funcionalidades, principalmente em relagfio a
uma descri¢fo mais rica semanticamente dos componentes. Por outro lado, pesquisando
a literatura sobre tecnologia de banco de dados distribuidos e heterogéneos, pudemos
notar uma preocupagio grande com a seméntica dos metadados, principalmente através
do uso de ontologias (MENA, 1998) para a busca por informagdes heterogéneas e
distribuidas. No entanto, estas propostas, ressentem-se de um mecanismo mais “ativo”

para a apresenta¢io de informagdes para os usudrios, como € o caso dos mecanismos
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mais modernos de busca na Internet, que se valem do perfil do usudrio para antecipar
informagdes para 0 mesmo.

Assim, baseados nas pesquisas atualmente em curso em relagdo ao armazenamento
de componentes reutilizdveis, recuperagio de informagfo na Internet ¢ nas pesquisas
relacionadas a busca e recuperagdo de informagdes distribuidas e heterog€neas em
banco de dados, propomos um mecanismo de armazenamento e busca de informactes
do dominio no contexto da infra-estrutura Odyssey. Para isso, utilizamos conceitos
como agentes (WOODRIDGE, 2000), mediadores (WIEDERHOLD, 1998), perfis
(modelos) de usudrio (BENAKI, 1997) e hipermidia adaptativa (STAFF, 1997) na
especificagio de um multi-agente inteligente, denominado Odyssey-Search, para o
armazenamento, busca e recuperagio de informagdes do dominio. A Figura 5.1
apresenta uma visdo simplificada dos elementos que fazem parte da arquitetura deste

sistema.

Tnterface Hipesmidia Aduptiva Interface Hipermidia Adaptativa
(AL T} A1
Agente de Filtragem (AF1 Modelo dos . Agente de Filtragem (AF2
e Usudrios

O
| P1 : agregagio
i P2: especializagiio

b

Agente de
Recuperagio 1 (AR1

Mediador 2
Agente de -
Recuperagio 2 (AR2}

Mediador 4
Agentede
Recuperagio 4 (AR4)

Medindor WWW

Figura 5.1 - Elementos bésicos da Odyssey-Search

O Odyssey-Search € um sistema de miltiplos agentes, seguindo a classificagéo
de WOODRIDGE (2000), que realizam: o armazenamento e a busca por informages de
um dado dominio relevantes para a aplicagdio sendo especificada pelo engenheiro de

software, e a busca por informagdes em dominios correlatos ao dominio em questéo,
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pelo engenheiro do dominio. Para isso, este sistema ¢ dividido em trés tipos de agentes:
agente de interface (AI), agente de filtragem de informagiio (AF) e agente de
armazenamento e recuperagdo de informagio (AR). O Al ¢ responsavel pela adaptacio
da mnterface, de acordo com o perfil do usuario. O AF ¢é responsavel pela filiragem da
informagéo, de acordo com as necessidade de informagGes por parte do usudrio, € 0 AR
é responsavel pelo armazenamento e busca das informagdes nos repositorios de dados,
lidando de forma transparente com questdes como distribuigéio e heterogeneidade dos

repositorios.

5.1.1 Caracteristicas relacionadas a busca de componentes
YE e FISCHER (2000), através do estudo de aspectos cognitivos relacionados ao

processo de reutilizac8o, identificaram trés modelos de reutilizagfio: reutilizacfio pela
memodria, onde o desenvolvedor lembra de um componente similar em outro sistema
que ele ja tenha desenvolvido e parte para reutilizd-lo; reutiliza¢do por recordacéo, que é
quando o desenvolvedor se recorda vagamente de ja ter visto um componente com
aquela funcionalidade, mas nfo sabe exatamente qual componente; e a reutilizagéio por
antecipacfio, que ¢ quando o usudrio sequer sabe da existéncia do componente, mas
acessa 0 repositério em busca do componente, sem saber efetivamente se o mesmo
existe.

O primeiro modelo ¢ o mais utilizado e ¢ também chamado de reutilizagiio ad-
hoc. O segundo modelo, apesar de ser menos utilizado, indica que em alguns casos os
desenvolvedores recorrem ao repositério em busca do componente. No entanto, se
tiverem dificuldade de encontra-lo, outras tentativas serfo dificeis de ocorrer. Assim,
para este segundo caso, o mecanismo de busca deve ser eficiente o bastante de forma a
motivar o desenvolvedor. No terceiro modelo, o desenvolvedor raramente acessa o
repositdrio para verificar se existe um dado componente. Geralmente nestes casos, 0s
desenvolvedores argumentam que a chance de sucesso € incerta e por este motivo
preferem desenvolver o componente a partir do zero.

YE e FISCHER (2000) discutem que na verdade o terceiro modelo deveria ser
melhor trabalhado, uma vez que o volume de componentes nfio conhecidos pelos
desenvolvedores é bem maior do que o dos componentes conhecidos. Assim, para que a
reutiliza¢do destes componentes seja efetiva, necessitamos de mecanismos que facilitem
a busca por componentes, incentivando a busca daqueles desconhecidos e sua

localizagdo, mesmo que estes estejam localizados remotamente. Além disso, ¢
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importante a compreensfio destes componentes, de forma que se possa entender
perfeitamente sua funcfio e como modifica-los.

O sistema multi-agente Odyssey-Search aborda os trés tipos de modelos de
reutiliza¢fio, com énfase maior para o terceiro, pois tenta antecipar as necessidades do
usudrio em relagBo aos componentes do dominio e de dominios relacionados, levando
em consideragfio as necessidades da aplicagio em desenvolvimento. Neste sentido,
podemos classificar o Odyssey-Search como um repositério ativo, conforme descrito

por YE e FISCHER (2000).

5.2 Funcionalidades e Arquitetura basica da Odyssey-Search
Analisando a literatura especializada em agentes (JANCA, GILBERT, 1997),
(FLEMING, COHEN, 1999), (MAES, 2000) ¢ as necessidades do engenheiro do
dominio e do engenheiro de sofiware na especificacio de aplicagBes, chegamos a
concluséio que um agente para a busca pelas informag6es do dominio deve apresentar as
seguintes caracteristicas:
e agir sempre de acordo com as necessidades do usuario o qual esta auxiliando;
s ser personalizado, adquirindo informacgdes a respeito do interesse de seu usuério e
adaptar suas agdes de acordo com estes interesses;
e ger persistente, ou executar continnamente, ou ainda salvar seu estado, de forma que

possa guardar suas ultimas a¢des para melhorar as proximas.

Para atender a estas caracteristicas, a arquitetura da Odyssey-Search foi dividida em
quatro modulos basicos:

e Mbobdulo de modelagem do usudrio, que especifica e disponibiliza o perfil do usuéario
para os agentes de interface e de filtragem;

e Agente de Interface (Al), que é baseado nos preceitos da hipermidia adaptativa,
descrita no capitulo 3, onde a adaptacfio € realizada através de modificacdes na
interface do usuério;

e Agente de Filtragem (AF) de informagfo, que, baseado nas necessidades iniciais do
usudrio, no modelo do usudrio ¢ na ontologia do dominio, filtra para o agente de
interface apenas as informagdes mais adequadas para o usudrio, decidindo também a
respeito de como a informag#o serd apresentada;

e Agente de Armazenamento e Recuperacdo (AR) de informagfo, que, possui duas

fungbes especificas: armazenar componentes do domfnio em repositérios
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adequados, de acordo com o dominio ao qual o componente estd relacionado e
permitir a recuperagfio destes componentes de maneira adequada, utilizando para

isso, 0 modelo de abstragdes do dominio.
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Figura 5.2 - Troca de informagdes entre os médulos da Odyssey-Search

A Figura 5.2 apresenta a troca de informacdes entre os médulos. As informagdes do
dominio a serem disponibilizadas para os usudrios (engenheiros de dominio/sofiware)
sdo apresentadas segundo a organizagdio das informagdes na infra-estrutura Odyssey,
descritos nos capitulos 4 e 6. Em relagiio aos diagramas, sejam estes diagramas de
classes, caracteristicas, interacfo, etc., sfo apresentados segundo a interface
diagramatica da Odyssey, que também possui caracteristicas de hiperligagtes, podendo-
se clicar em qualquer elemento para que informagdes adicionais sejam apresentadas, ou

para que se navegue por outros niveis de informag&io (Figura 5.3).

5.2.1 Modelo do usuario
Para que as funcionalidades de adaptagfio e filtragem de informagfio possam ser
especificadas, um item importante ¢ a especificagio de um modelo do usudrio, onde

informagBes a respeito de suas preferéncias sfio estabelecidas. Em um sistema de
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adaptagfio e filtragem de informagfio do dominio, as técnicas de modelagem do usuario

contribuem nos seguintes pontos:

Criagfio de categorias de dominio: BENAKI (1997) ressalta a importincia da
identificagdo de categorias ou subsistemas do dominio. Esta categorizaco facilita a
busca por informagdes do dominio. Por exemplo, um engenheiro de software que
fosse desenvolver aplicagdes para controle do orgamento estaria interessado em
informagdes como "verbas disponiveis", "proposta do orgamento", "ementas ao
orgamento", etc., sendo estes pontos de partida adequados para se iniciar uma busca;
Estere6tipos: Esteredtipos sfio grupos de usudrios que compartilham os mesmos
interesses de acordo com um conjunto de critérios. Na Odyssey-Search, estes
esteredtipos sdo conjuntos de funcionalidades as quais um dado grupo de usuérios
possui interesse;

Perfil do usuario: o perfil do usudrio deve guardar informagGes sobre o usuério em
si, como nome, mas também informagGes a respeito dos estere6tipos aos quais ele se
encaixa, categorias de dominio, e oufras informag¢des sobre suas buscas passadas,
atribuindo-se pesos as mesmas, de acordo com o niimero de visitas do usuério a
informag#o, entre outros, denotando assim um maior ou menor interesse do usuério
em rela¢fo a um dado item;

Anotagdes a respeito do comportamento do usuério: Capacidade de aprender os
interesses do usudrio observando seu comportamento. Enquanto o usudrio navega
pelas informagGes relacionadas, o agente de filiragem faz anotagdes a respeito dos
itens que despertaram maior interesse do usuario. O sistema pode modificar o perfil
do usuario se ele identificar que as ligagdes visitadas pelo usuario nfio correspondem
as preferéncias listadas em seu perfil. Este mecanismo, para produzir o resultado
desejado, € acompanhado de uma interface que permite que o préprio usudrio
modifique parte do seu perfil a qualquer momento. E importante também que o
sistema seja capaz de mudar o modelo do usudrio, ou seja, mudar seu perfil, se as
informagGes que ele requisitar e se interessar nfo corresponderem mais ao seu perfil.

Novamente, esta mudanga de perfil automatica deve ser notificada ao usuério.

5.2.2 Agente de Interface

Analisando-se alguns trabalhos na 4rea de Sistemas Baseados em Conhecimento

(ANGELE et al., 1996), (EUZEMAT, 1996), podemos notar que uma das formas mais

utilizadas de interacfio do usuirio com o conhecimento do dominio utilizado € a de
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interfaces hipermidia. No entanto, somente a utilizag8o da hipermidia ndio garante que o
usuério ird realmente assimilar os conceitos do dominio e nem que a navegagio que ele
realizara pela hipermidia o levara a conceitos que de fato o interessam. Apesar das
pesquisas em hipermidia apontarem para o uso de técnicas de autoria e do conceito de
caminho para facilitar a navegagio em um sistema hipermidia, esta ajuda ndo atende
totalmente as necessidades de disponibilizagfio de informag¢des do dominio aos usuarios,
por serem estas técnicas estaticas, ou seja, nfo levam em consideragdio o carater
dindmico da evolugfio do conhecimento armazenado e nem o conhecimento assimilado
pelo usudrio durante a navegagfo. Por isso, além da utilizagio de uma interface
hipermidia, optou-se por prover uma forma de apresentar, de maneira dindmica, as

informagdes do dominio ao usudrio, durante a navegagéo.
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Figura 5.3 — Interface inicial para navegag¢éo com a Odyssey-Search

Desta forma, o agente de interface do Odyssey-Search, a partir das necessidades
iniciais do usudrio em relagio & aplicagio a ser desenvolvida e as escolhas ¢
informagdes que ele disponibilize, é capaz de apresentar a informagfio ao usudrio de
acordo com suas necessidades. O agente de interface determina os requisitos do usudrio
e prové uma visio virtual das bases de informagSes do dominio. A forma de
apresentagfio desta base de informagdes ¢ alterada dinamicamente pelo agente, a fim de

acomodar as necessidades e requisitos do usudrio.
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Sendo assim, a apresentagdo de todos os documentos do Odyssey ¢ feita através da

¥

hipermidia adaptativa, onde a adaptagfio é acionada através de consultas ao perfil do

usudrio que estéd realizando a navegacfio. A adaptagfio ¢ acionada principalmente em

relag8io aos seguintes itens:

o nivel de aprendizado do usudrio em relagfio aos termos do dominio. Este item &
relacionado ao nivel de conhecimento do usuério sobre o dominio. Este nivel de
conhecimento pode mudar de acordo com o aprendizado obtido através da
navegacdo do usudrio, determinando se a interface deve ser modificada para
apresentar mais detalhes de cada componente visitado;

o nivel de abstragio que o usudrio deseja consultar (conceitual, arquitetural ou
implementacional), onde o nivel de detalhamento dos conceitos do dominio pode ser
alterado, determinando se este detalhamento deve ou nfo ser apresentado ao usudrio

durante a navegacéo.

Além disso, o perfil do usudrio também pode ser alterado a partir da observagio do

seu comportamento em relacfio a interface adaptativa, da seguinte forma:

Se o usudrio estd apenas interessado no entendimento do dominio e nfio no
desenvolvimento de aplicagGes, detalhes a respeito de componentes arquiteturais e
implementacionais nfio devem ser apresentados. No entanto, ¢ importante frisar que
o agente ndo proibe a navegacfo para este tipo de componente, apenas alerta para a
n#o necessidade de fazé-lo (Figura 5.4);

Se um usuério navega por documentos onde aparece muito um dado termo do
dominio, mas o usudrio ainda nfio apresentou nenhum interesse especifico por
aquele termo, o agente de interface percebe e sugere que o usudrio consulte o termo
(Figura 5.5);

Considerar se o usudrio € ou ndo conhecedor do dominio. Se nfo for, a forma de
apresentacfio das informacgSes € simples, apresentando detalhamento para termos
técnicos e itens que possam ser de dificil entendimento para usudrios nfo
especialistas (Figura 5.6). Assim, o modelo do usudrio deve capturar o
conhecimento de que o usuario nfio € um especialista, armazenar esta informagfo e

modificé-la & medida que o usuario for se tornando um especialista. Esta mudanga é

capturada através das sucessivas navegagdes do usuario € do nimero de abstragdes

do dominio consultadas.
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5.2.3 Agente de Filiragem de Informagéo

Levando-se em consideraciio as téenicas de filtragem de informagfo apresentadas no
capitulo 3, no contexto da filtragem de informac¢des do dominio, uma abordagem onde
sio mescladas funcionalidades de filtragem social ¢ filtragem baseada em contelide €
adequada. Em um primeiro momento, ¢ utilizada a busca de informagSes baseadas no
perfil do usudrio, ou ainda, nas necessidades da aplicaglio a ser desenvolvida pele

engenheiro de aplicagiio (explicitadas na montagem de seu perfil) e, em um segundo

momento, a busca bas 1 no contetido de uma fonte de informacgfio ¢ a partir daif

derivar novas informacdes.
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Figura 5.6 — Classificacfo das sugestes do agente de filtragem

Por isso, analisando as necessidades dos usuarios do Cdyssey, particularmente o
-engenheiro de aplicacles, o agenie de filtragem, em relacfio & modelagem do usuario,

contempla as seguintes premissas:

@ Na iteracfio do usufrio com a ferramenta, captura quais sfio os iOpices de maior
interesse para o usuario;
= A busca por informactes <o dominio leva em consideracfio que © usufrio muitas

vezes nfo sabe 0 que estd procurando e as vezes utiliza termos n#o técnicos, ou nfo
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busca por informa¢des do dominio seja bem flexivel, utilizando um conjunto de

O usudrio € capaz de visualizar ¢ monitorar o seu modelo, de modo que possa
O agente captura os interesse do usudrio observando seu comportamento, ou seja,
-guais sio suas acles, que informacdes ¢ caminhos de navegacio siio mais utilizados,

a fim de sugerir novos caminhos de busca (Figura 5.6). Estas informac¢des sfio

sumarizadas de temipos em tempos com ¢ ohjetivo de realizar uma limpeza neste
histdrico de navegagdes;

Raseado no tipe de informacs

dominio na busca de informacSes a respeito de algum aspecto do dominio ou

informacdes relativas ao desenvelvimento da aplicacfo;

Se o usudrio apresenta interesse por informacSes que possam estar relacionadas a
inios de aplicaglio, o agente de filtragem deve sugerir esta busca por

informagdes em dominios relacionados (Figura 5.7). Este interesse por informagdes

relacionadas a outros dominios € detectado através do tipo de abstrac@o do dominia

consultada. Se o usuério aceitar a sugestfio, o agente de recuperacgfio € acionado para

recuperar as infermac@es necessarias.

Desta forma, o perfil do usudrio vai sendo modificado baseado no aprendizado do seu

comportamento durante a navegacfio. Esta aprendizado ¢ realizado atravdés da

observagdio das escolhas de caminhos de navegacio e palavras-chave, i.e., a partir do

ntmere de ocorréncias de palavras-chave na descrico dos itens do dominio ¢ dos

padrées de navegagfio seguidos pelo usuario ou por outros usudrios com perfis

sitilares.

Além do modelo do usuario, existem algumas funcionalidades que o agente de
filtragem deve possuir para gerir de forma correta este modelo e atender 4s necessidades

do usudrio. Dentre os modulos que o agente de filtragem deve prover, é importante

destacar:

Médulo para visualizagdio das premissas constantes do modelo: este modulo €
responsavel por manter a confianca do usuirio em relagiio ae seu meodels,

apresentando quais as palavras mais utilizadas em suas buscas, que tipo de
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esteredtipo sfo relacionados ao seu perfil e permitindo que o usuédrio monitore
mudancas no seuq perfil e as desfaca se assim desejar;

e Modulo de inferéncia de novas regras do dominio: O agente de filtragem deve
contar cam um conjunto de regras que defina como deve ser a filtragem de
informagdes realizada pelo agente. Assim, devemos ter disponivel um médulo
responsave! pela inferéncia, a partir dos documentas consultades pelo usuario, de
novas regras que se adequam ao perfil do usuario e também pela disponibilizacéio de
regras para que o agente de filtragem possa enviar parfmetros de busca para o

agente de recuperagio.
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Figura 5.7 — Sugestio para busca por informagfes em outros dominios correlatos

524 Agente de Armazenamenio e Recuperacéo de informacio

Pesquisas na area de desenvolvimento baseado em componentes argumentam que
para gue o processo de reutilizacfio de componentes seja realmente efetivo, estes
componentes devem estar ligados a um dominio de aplicagfio especifico (JACOBSON
et al., 1997} Com isse, as possibilidades de reutilizagio aumentam substancialmenic,
uma vez que o componente serd mais ligado a conceitos do dominio de aplicagfo, além

<a hase de componentes a serem analisados ser bem menor, o que facilita a busca por
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componentes especificos. Além disso, novos dominios de aplicagdo devem poder ser
agregados a infra-estrutura. Sendo assim, a infra-estrutura Odyssey deve oferecer
mecanismos que garantam a expansdo da mesma, ou seja, mecanismos que permitam

que informag3es acerca de novos dominijos sejam agregadas, de forma facilitada.

Nossa proposta para o armazenamento dos componentes do dominio especificados
através da infra-estrutura Odyssey foi a criagfio de uma camada de mediagdo inteligente,
bascada no uso de ontologias do dominio, sendo que estas ontologias devem ser
detalhadas por especialistas do dominio. O principal objetivo desta camada ¢ permitir o
armazenamento dos componentes reutilizaveis, divididos por dominios de aplicagfo, i.
e., cada dominio possui uma ou mais bases de componentes, distribuidas ou ndo, que
sdo acessadas através de um modelo integrador do dominio, ou seja, o modelo de
caracteristicas. Desta forma, a busca pelos componentes ¢é facilitada, uma vez que a
defini¢io da ontologia esta diretamente ligada a conceitos especificos do dominio. Com
isso, os repositérios de componentes de suporte 4 infra-estrutura Odyssey, seguem a
proposta de repositorios de componentes descrita em (SAMETINGER, 1997) e
ressaltadas na introdugéo deste capitulo, ou seja, repositérios particionados por dominio.

Por outro lado, podem também existicr aplicagdes que necessitem utilizar
informagGes de mais de um dominio de aplicagfio. Neste caso, a estrutura de
armazenamento e recuperagdo deve prover mecanismos que permitam a busca por
componentes de diferentes dominios de aplicagfio. Outro ponto importante para que a
reutilizaglio dos componentes seja realmente efetiva, ¢ que o engenheiro de
dominio/aplicagfio que ira utilizar as informagdes do dominio, tenha as informagtes do
dominio disponiveis em um formato que seja de ficil entendimento e que permita sua

combinacdo de forma a possibilitar a especificagfo de aplicagdes no dominio.

Alguns fatores que podem afetar o acesso as informag¢des do dominio s8o:

e as informacBes estio cada vez mais distribuidas (WIEDERHOLD, 1997) ¢
utilizando os mais diversos meios de armazenamento como sistemas de arquivos,
SGBDRs, SGBDOOs, textos em formato HTML, entre outros;

e ¢ notério e reconhecido por pesquisadores consagrados na 4rea que metadados, ou
metadados semanticamente mais ricos como ontologias, que dominios especificos
sfio melhores do que a especificagfio de metadados genéricos (WIEDERHOLD.
1995), uma vez que os termos do dominio sfo melhor definidos, sem ambigiiidades

e mas interpretacdes;
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e um sistema de armazenamento e recuperacio de informag¢Ses do dominio deve ser
genérico o bastante para permitir que novos dominios de aplicagiio possam ser
agregados ao sistema, ou seja, o sistema de recuperagfio deve oferecer mecanismos
que permitam que informagdes sobre novos dominios de aplicagdo sejam
disponibilizadas, atendendo ao formato padro estabelecido pelo usudrio destas
informag@es. Sendo assim, o sistema de armazenamento e recuperagéio deve oferecer
mecanismos que garantam a escalabilidade do sistema, ou seja, mecanismos que
permitam que informagdes acerca de novos dominios sejam agregadas, de forma
facilitada e outras informag¢les concernentes ao desenvolvimento da aplicagdo

possam ser consultadas, por exemplo, através da Internet.

Levando em consideragio estas necessidades de armazenamento e acesso as
informagdes por parte de um sistema de armazenamento e recuperagfio de informagdes
do dominio e seus usudrios, consideramos a utilizagfo de um agente de armazenamento
e recuperacfio. Este agente permite a integragiio de diferentes bases de informagdes,
sejam estas distribuidas e heterogéneas, de forma que as informagdes acerca do dominio
sejam apresentadas ao usudrio de forma consistente € em um formato padronizado e de
facil entendimento. Este agente de armazenamento e recuperagio é baseado na
tecnologia de “mediadores inteligentes™, conforme descrito no capitulo 3.

A escolha desta tecnologia se deve principalmente ao fato de que, no contexto da
infra-estrutura Odyssey, de maneira geral, e da ferramenta Odyssey-Search, em
particular, onde o acesso as informagSes do dominio € um requisito essencial, a
utilizac8io da tecnologia de mediadores vem permitir que este acesso seja realizado
independente do formato da informagio ¢ da plataforma operacional onde esta
armazenada. Com isso, a estrutura de reutilizagdo como um todo torna-se mais flexivel,
uma vez que as informagdes ja existentes sobre um dado dominio, mesmo que
especificadas utilizando outros formatos, podem ser agregadas de forma facilitada, sem
a necessidade de conversfio dos dados para um repositério de dados no padrfio do
Odyssey, ja que a camada de mediagfio prevé a utilizagdo de um tradutor para realizar a

conversfo dos dados para o formato adequado.
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De maneira geral, um sistema de armazenamento e recuperagfo que seja baseado
na estritura de mediadores utiliza uma linguagem de consulta para a recuperagiio de
informagfio. Em uma infra-estrutura de reutiliza¢8io, como a infra-estrutura Odyssey, a
especificaciio de consultas no formate SQL-like (Structured Query Language e
derivados) nfo é a melhor forma para a busca por informag¢fio, pois muitas vezes o
usudrio de informacdes do dominio nfio sabe a priori gue tipo de informagio ele gostaria
de consultar e nem como especificar uma consulta neste formato. Em uma linguagem de
consulta convencional, para gue se possa especificar consultas, ¢ necessério se ter

conhecimento do esquema da base de dados.

P1 : agregacio
P2: associagfo
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S~
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Figura 5.8 — Um exemplo de estrutura de mediagfo para o dominio legislativo

O agente de armazenamento e recuperagfio, para realizar consultas as bases de
dados utiliza uma linguagem de consulta no formato SQL-/ike. No entanto, a chamada
desta consulia é feita pelo agente de filtragem. O usuério nfio precisa saber a sintaxe do
sistema de consulta, gue no caso especifico do agente de armazenamento e recuperagio
utiliza o moédulo OQL do GOA++ (segfio 5.3.5). O agente de filiragem € quem formula

as consultas ac agente de armazenamento € recuperagfio. Por isso, ¢ importante a
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integragfo do agente de armazenamento e recuperagdo com o agente de filtragem para
que as informacBes possam ser apresentadas ao usuirio sem que este tenha que
necessariamente conhecer linguagens de consulta, ou qualquer outro formato de
recuperaciio de informagdes. A Odyssey-Search se encarrega de prover as informagdes
de forma transparente em termos de localizacfio ¢ heterogeneidade, além de apresentar
estas informagBes de maneira pro-ativa. Neste sentido, todos os trés modelos de
reutilizacdo levantados por YE e FISCHER (2000) (secdo 5.1.1) sdo contemplados pela
QOdyssey-Search. No entanto, € importante ressaltar que o agente de armazenamento €
recuperagdio pode ser utilizado de maneira isolada da infra-estrutura Odyssey e da
ferramenta Odyssey-Search, conforme descrevemos na segio 5.6.

A Figura 5.8 apresenta um exemplo de como seria esta estrutura de mediagfo
para um dominio de aplicagiio espeeifico, i.e., o dominio legislativo € seus subdominios
Legislativo Estadual e Legislativo Municipal. O dominio do Legislativo Estadual é
agregado (pl) ac dominio do Legislativo Municipal, gerando um dominio mais genérico
que ¢ a combinagéo dos dois anteriores. Este dominio Legislativo geral pode ser usado
emt casos onde informacdes relativas aos dois dominios anteriores sfo necessarias. Cada
mediador ¢ conectado a uma ou mais fontes de dados que contém componentes
reutilizaveis relativos aos respectivos dominios. O mediador do dominio de Justi¢a pode
ser acessado em casos onde o usudrio necessitar de componentes relacionados a este

Tnterface do Gorarito do Serviges | [ Foomi
Usudrio GS

Gerente de Consulta § Gerente de Metadados
(GO) GM)

Odyssey

Gerente de Onttologia

P,

==

Tradu

Tradutor
e -

Figura 5.9 — Elementos de um mediador do Agente de Recuperagio

Repositésio de componentes
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A Figura 5.9 apresenta os elementos envolvidos na arquitetura do agente de
recaperacio, detathando & estrotura interna de um mediador especifico. Esta arquitetura
¢ derivada da extensfo da arquitetura HIMPAR (PIRES ef al., 1997), adicionando mais
seméintica ¢ precisdo afravés da utilizaclo de ontologias especificadas para a

recuperagio de componentes reutilizaveis. Para que esta recuperago seja possivel, no

armazenamento dos componentes ¢ também armazenado o relacionamento daquele
componente com um dado termo ontoldogico do dominio. Estes relacionamentos, no
contexte da infra-estrotura Odyssey como um todo, s#o os relacionamentos de “rastro™,
capturados através do Odyssey-DE. Como ressaltado no capitulo 4, cada termo
ontolégico ¢ especificado como uma caracteristica do dominio, que possui uma
descri¢do detalhada, através do padrfio do dominio relacionado. Cada caracteristica é
relacionada, através dos relacionamentos de-“rastro”, conr componentes do dominio nos
diversos niveis de abstracdo. Estes relacionamentos sfio armazenados, através da
camada de mediacio €, desta forma, € possivel capturar os componentes dos respectivos
dominios, levando em consideragéio informag¢des seménticas dos mesmos, que sfo dadas
pelos termos ontoldgicos.

Os principais componentes da arquitetura de mediacfio sfo:

s Gerente de Servicos (GS): Fornece servigos para a geréneia ¢ manutengo das
diversas ontologias do dominio, conhecendo quais sfio os mediadores e tradutores
disponiveis. Assim, ¢ GS fornece um mapa dos recursos da camada de mediagio,
possuindo metadados a respeito da disponibilidade dos mediadores, tradutores e
fontes de informacSes e também os metadados necessarios para as ligacOes entre
diferentes ontologias, que permitem o acesso a dados relacionados de multiplos
dominios. Para realizar os servicos de armazenamento ¢ geréneia dos metadados
relativos a este componente, sfo utilizados alguns servicos do Sistema de Geréncia
de Objetos (SGO) GOA+H (MAURO ef al., 1997). O Esquema 5.1 apresenta uma
visfio geral dos metadados do Gerente de Servigos utilizando a notagfio ODL (Object
Definitonr Langnagey (ODMG, 2000). No entanto, a principal funglio do GS ¢ o
fornecimento de servigos para a integragfio das ontologias, quando for necessario, ou
entfo redirecionar a busca de um dado dominio (utilizando um mediador) para outro
dominio correlato (utilizando outro mediador). Esta integracio de ontologias no
contexto da Odyssey ¢ realizada através do "casamento” das caracteristicas

constantes de cada modelo ontolégico, através da identificagdo de sindnimos,
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hipon6nimos e hiperndnimos. Através destes mecanismos, ji bastante utilizados em
outras abordagens para a integragio de esquemas heterogéneos (MENA, 1998),

podemos integrar ontologias de dominio similares e/ou direcionar as buscas em um

dado dominio para dominios correlatos.

class Object_Himpar
( extent Himpares)

attribute string Name;

class Mediator extends Object_Himpar
( extent Mediadores)
{
relationship list<Container> AssociatedDataSources
inverse DataSource::Medis;
attribute string Description;
attribute string KeyWords;
relationship list<Mediador> Super
inverse Mediador::*;
relationship list<Mediador> Spec
inverse Mediador::*;
relationship list<Mediador> Assoc
inverse Mediador::*;
attribute string BaseName;
relationship list<OntologyTerm> TermRel
inverse OntologyTerm::MediadorRel;
attribute String password;

}

class Wrapper extends Object_Himpar
( extent Wrappers)

attribute string description;

attribute string type;

refationship list<DataSource> Repositories
inverse DataSource::Trad,

}

class Component
( extent Components)

attribute string type;
}

class DataSource extends Object_Himpar
( extent DataSources)

attribute string owner,

relationship list<Mapping> Structure
inverse Mapping::Cont;

attribute string AbstractionLevel;

relationship Wrapper Trad
inverse Wrapper::Repositories;
relationship list<Mediator> Medis.
inverse Mediator:: AssociatedDataSources;
aftribute String password;

}
class Mapping

attribute string DataSourceName;
attribute string map;

relationship DataSource Cont
inverse DataSource::Structure;

}

class OntologyTerm

( extent Terms)

{
attribute string Name;
relationship list<OntologyTerm> Synonym
inverse OntologyTerm:;*;
relationship list< OntologyTerm > Hipernym
inverse OntologyTerm::;
relationship list< OntologyTerm > Hiponym
inverse OntologyTerm:*;
relationship Mediator MediadorRel
inverse Mediator: TermRel;

relationship Mappingr Map

inverse Mapping: *,

}

Esquema 5.1 — Metadados do Gerente de Servigos

Gerente de Metadados (GM): este componente € responsavel pelo mapeamento
entre 0 mediador € os repositérios de informagfio. Cada mediador tem um GM
especifico. Assim, para cada mediador, 0 GM armazena a descri¢gdo do modelo
ontolégico (modelo de caracteristicas) ¢ o mapeamento deste modelo ontologico
para os componentes armazenados nos respectivos repositérios de dados, através do
uso de tradutores. Este mapeamento ¢ descrito na subsegéio 5.3.7. Este componente
também utiliza os servicos do SGO GOA++ para o armazenamento e a geréncia de
seus metadados. E formado pelos seguintes subcomponentes:

a Repositorio do modelo ontoldgico: Conforme ji ressaltado, o modelo ontolégico

¢ o modelo de caracteristicas do dominio ¢ os padrdes relacionados, instanciados
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com informagdes especificas do dominio, especificado de acordo com o padrfio
ODMG-2.0. E através deste modelo ontologico que o usudrio realiza consultas
as bases de dados. Todas as consultas as informagdes armazenadas a respeito
daquele dominio de aplicagfio serfio realizadas com base no modelo ontolégico.
Gerente de atualizagio dos modelos: Este modulo ¢ responsivel pelas
atualizagdes a serem realizadas tanto no modelo ontol6gico quanto nos modelos
de objetos das fontes. Qualquer alteracfio no esquema de dados das fontes deve
ser comunicada pelos responsaveis pela fonte de dados para que o administrador
da estrutura de mediagfio tome as devidas providéncias. Este processo ¢ um
processo manual uma vez que mudancas deste porte podem comprometer o
processo de mediagdo como um todo se nfio forem bem monitoradas. Sendo
assim, a participagdo de um engenheiro do dominio no processo permite a
validacfo das mudancas.
Gerente de consultas (GC): Componente responsivel pelo processo de
especificacfio de consultas as bases de dados que participam do processo de
mediacdo. As consultas sdo especificadas de acordo com o modelo ontologico.
O formato utilizado para as consultas é o formato OQL. Seus principais
subcomponentes sdo:
¢ Tradutor de consultas: modulo responsavel por verificar e especificar
corretamente as consultas do usudrio em um formato adequado ao modelo
ontolégico, de acordo com os pardmetros de busca enviados pelo agente de
filtragem.
¢ Decompositor de consultas para as fontes de dados: E o médulo responsavel
por particionar as consultas de acordo com os modelos de objetos das
diversas fontes de dados, ou seja, uma vez que a consulta é especificada
segundo o modelo ontolégico, o decompositor fara a verificagio de quais
fontes de dados irfio participar da consulta e tratard de particionar
adequadamente a consulta de acordo com os modelos de objetos das fontes
de dados participantes.
¢ Empacotador de consultas: uma vez que a consulta tenha sido particionada
nos diversos modelos das fontes de dados, gerando diversas subconsultas e
estas subconsultas sejam enviadas para os tradutores das fontes de dados,
para que as consultas sejam realizadas na linguagem de consulta nata da

fonte de dados, o resultado destas subconsultas também sera enviado pelos
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tradutores de forma particionada. Sendo assim, o empacotador de consultas
tem como fungfo principal “juntar” estas subconsultas, de acordo com o
modelo ontolégico, ¢ disponibilizar o resultado para o usuéario de forma
unificada.

e Tradutores: os tradutores sdo os modulos responsaveis por fazer a ligagio das
fontes de dados com a estrutura de mediagfo. Estas fontes de dados podem ser
qualquer estrutura de armazenamento, tais como: Bases de Conhecimento,
SGBDRs, SGBDOOs, Sistemas de Arquivos, Documentos HTML, entre outros.
Cada tradutor € responsdvel por permitir que a fonte de dados participe do processo
de mediacdo. E de responsabilidade dos administradores dos repositorios de
componentes prover o modulo de tradu¢do para a estrutura do agente de
armazenamento € recuperagfo. Alguns tradutores sfio mais sofisticados do que
outros, pois algumas fontes de dados nfio possuem sequer uma estrutura para a
especificagio de consultas, sendo desta forma necessario que o tradutor crie esta
estrutura de consulta sobre a fonte de dados (ex.: busca em documentos html).
Outros tradutores ja podem contar com uma estrutura mais organizada por parte da
fonte de dados, como € o caso do SGO GOA-++. Desta forma, a estrutura do tradutor

¢ simplificada, servindo apenas de elo com a estrutura de mediacéo.

[ 1 Interface Requerida

Ej_—_l Interface Provida

Figura 5.10 — Interfaceamento entre componentes do Agente de Recuperagéo

A estrutura utilizada para fazer a ligacfio do gerente de servigos, mediadores com os

tradutores e respectivas fontes de dados, que estdio distribuidas geograficamente, € a de
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um ambiente ORB'. O Gerente de Servicos requisita informacdes para mediadores

especificos. Cada mediador enviard as consultas aos tradutores empacotadas em uma

interface IDL2. Os tradutores por sua vez serfio também empacotados em interfaces

IDL. Para que esta comunicagdo possa ser estabelecida, cada um dos componentes

possui interfaces OMG IDL requeridas e providas. A Figura 5.10 apresenta esta

configuragfio ¢ os esquemas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam o detalhamento das respectivas

interfaces em IDL.

Interface A
module Mediator

interface Access {

struct Feature {
string Nome;
string Descricao;

¥

string tipo;
siring definicao;

¥

long numpagina;
long indice;

struct objeto {
struct Ol {

}l
struct obstruct { Ol identificador;
string tipo;
string fields[20];
string values[20}; };
typedef sequence<Feature> ListFeatures;
typedef sequence<objeto> ListObjects;

/l Fungfes para manipulacdo da base de dados
string abre_base (in string nomebase);
void fecha_base (in string nomebase);
// Funges para manipulacio da base de dados remotas
string open_base (in string nomebase);
string close_base (in string nomebase),

1/ Fungfes para manipulagdo de classes
string get_class_description (in string nomeclasse);
string get_schema( );
/I Fungbes para a manipulagdo de objetos

objeto get_object (in string nome, in string

nomecolecao);
objeto get_object_oid (in Ol ido);
obstruct get_objectstru_oid(in Ol ido);
obstruct  get_objectstru (in string nome, in string
nomecolecao);

ListFeatures obtem_Names( in string nome_mediador, in
string nome_name);

string getBindedObject(in string name);

string getObjectStr(in string oid);
/I Fungdes para manipulagdo da ontologia

ListFeatures  obtem_Ontologia (in  string

nome_mediador),
/f Fungdes para consuita a um mediador especifico

ListObjects queryMediator(in string consulta);

ListObjects queryMediatorbyBase(in string consulta); } }

Esquema 5.2 - Interface IDL de comunicagéio entre o GS e os GMs.

! ORB: Object Request Broker, barramento que realiza a comunicagfio entre os diversos objetos CORBA

2 IDL: Interface Definition Language, linguagem de defini¢io da interface dos objetos CORBA. Esta
interface é que dira que tipo de servigo o objeto poder4 disponibilizar para outros objetos CORBA e como
deve ser a sintaxe para a chamada dos servigos destes objetos. A IDL ¢ uma linguagem puramente

declarativa.
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Interface B
module Tradutor{
interface Translator {
typedef long arg[512};
struct Ol { long numpagina;
long indice;
struct obstruct { Ol identificador;
string tipo;
string fields[20};
string values{20}; };

struct objefo {

string tipo;
string definicao;
k
struct Feature {
string Nome;
string Descricao;
h
struct base {
string nome;
string host;

h
typedef sequence<OI> ListOIDs;
typedef sequence<base> ListBases;
typedef sequence<obstruct> ListObjectsStru;
typedef sequence<abjeto> ListObjects;
typedef sequence<Feature> ListFeatures;

// Fung6es para manipulagdo da base de dados
string open_base (in string nomebase);
string close_base (in string nomebase);

1/l Funges para manipulagéo de classes
string get_class_description (in string nomeclasse);
string get_schema( );

Il Fungbes para a manipulacio de objetos
objeto get_object (in string nome, in string
nomecolecao);
ohjeto get_object_oid (in Ol ido);
obstruct get_objectstru_oid(in Ol ido);
obstruct get_objectstru (in string nome, in string nomecolecao);
ListObjects obtem_Names( in string nome_base, in string
nome_name);
ListFeatures obtem_Ontologia (in string nome_base);
string getBindedObjeci(in string name, in string nomebase);

string getObjectStr(in string oid, in string nomebase),

/[Fungdes para consulta a base de dados
ListOlDs query (in string consuita, in ListBases bases);
ListObjects querybase(in string consulta, in base bases),
ListObjects querybases(in string consulta, in ListBases bases);
ListObjectsStru queryBasesStru(in string consulta, in ListBases
bases); Yok

Esquema 5.3 - Interface IDL de comunicac¢fio entre um dado GM e os tradutores

long numpagina;
long indice;

b
struct obstruct { Ol identificador;
string fields[20];
string values[20}; };
struct objeto {O! Identificador;
string tipo;
string definicao;

}l
struct objetopurof string OID;
string classe;
string definicao;};
struct Feature {
string Nome;
string Descricao;

I
typedef sequence<Ol> ListOIDs;
typedef sequence<objeto> ListObjects;
typedef sequence<objetopuro> ListObjetos;
typedef sequence<Feature> ListFeatures;

relacionados.
Interface C
interface Container { llcriacdo de base de dados
struct O1 { string create_base (in string nomebase, in string schema);

string open_base (in string nomebase);
string close_base (in string nomebase);
string getBindedObject(in string name);
string getObjectStr(in string oid);
licriaggo de metadados
string create_class (in string nome_tipo, in string def_tipo);
string get_class_description (in string nomeclasse),
string get_schema( );
Ol create_short_objeci(in objeto obj);
Of create_{ong_object (in objeto obj);
objeto get_object (in string nome, in string nomecolecao);
obstruct get_objectstru (in string nome, in
nomecolecao);

obstruct get_objectstru_oid (in O ido);
objeto get_object_oid (in long numpagina, in long indice);
string update_object(in Ol ido, in objeto obj);
ListObjetos obtem_Names(in string nome_name);
ListOIDs query (in string consulta);
ListFeatures obtem_Ontologia (in string nome_base)};

Esquema 5.4- Interface IDI. de comunicacgfio entre um tradutor e um container

relacionado.

O agente de armazenamento e recuperagfio foi implementado em C++ Builder
(INPRISE, 2000), utilizando os servigos de geréncia de dados do SGO GOA++

(MAURO ef al., 1997). Além disso, utiliza como interface de comunicagfio entre as

vérias bases de dados componentes da estrutura, uma infra-estrutura CORBA,

disponibilizada através da ferramenta Visibroker.

string
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A comunicagfo entre o agente de armazenamento e recuperacdo e a infra-estrutura
QOdyssey ¢ realizada através de uma conexfo soquete, utilizando o pacote GOA, descrito

na se¢fio 4.5.4, para realizar a intermediagfio dos servigos.

5.3 Técnicas utilizadas na implementagao da Odyssey-Search

Na especificagio da arquitetura da Odyssey-Search, diversos tipos de decisdes
arquiteturais em relagdo 4 modelagem do usudrio e uso de técnicas de busca, realizadas
tanto pelo agente de filtragem quanto pelo agente de recuperacfio, foram tomadas,
baseadas no estado da arte das técnicas atualmente utilizadas nestes confextos e os
requisitos de funcionalidades e desempenho da busca, armazenamento e recuperacéo de
informag¢des do dominio.

Levando-se em consideracio estas técnicas € a organizagdio da informag¢fo do
dominio no contexto do Odyssey, apresentamos a seguir como sfo estruturados os

principais componentes do Odyssey-Search.

5.3.1 Modelo do Usuario

A Figura 5.11 apresenta o diagrama de classes do modelo do usudrio, utilizando
notacio UML (FOWLER, 1997). Onde edGrauFamiliaridade descreve o grau de
conhecimento sobre o dominio de um dado usuério. Para um usudrio inexperiente, este
edGrauFamiliaridade tem o valor de Novato, mas ao longo do tempo, de acordo com o
nimero de navegagdes realizadas e o nimero de caracteristicas consultadas, este valor
pode mudar. O relacionamento da classe UsudrioDom com a classe FEsfteredtipo
descreve qual esteredtipo um dado usudrio tem mais afinidade. Com isso, quando o
usudrio estiver navegando pelos modelos do dominio, ele serd direcionado para
informag8es relacionadas a informagSio consultada, mas também considerando o
contexto dos estere6tipos.

A classe ItemHistorico armazena fatos capturados pelo agente de filtragem ao longo
da navegacdo do usuério, ou seja, a medida que o usudrio navega, o agente vai
"anotando" fatos a respeito das escolhas/decisdes feitas pelo usuédrio ao longo da
navegacio e, a partir destes fatos, pode sugerir novos caminhos de busca.

No contexto da Odyssey-Search, a modelagem do usuario envolve a criaciio de:

e (Categorias do dominio, identificando sub-dominios (contextos na infra-estrutura

Odyssey);
e Esterebtipos, classificando usuarios com interesses similares, incluindo suas

preferéncias por categorias do dominio semelhantes;



166

e Perfil por usuario, onde informagdes como nome, esteredtipo relacionado, e
informagdes sobre suas buscas passadas, incluindo pesos para cada uma das

buscas, sdo armazenados.

Usuario

owo : boolean = true
&pmodificado : boolean
&psaved : boolean = false

/ Estereotipo

ioD
UsuarioDom geancel : boolean = false
&numAcessos : int =0 &pnovo : bookan = true
&pmodificado : boolean Sgs awed : boolean = false
&saved : boolean = false Spmodificado : boolean
&now : boolean = true e dObjetivos : int
&edGrauFamiﬁaridade: int

L

*

ItemH istorico

ltem M odelo &gpeso : int
&now : boolean = true

&pmodificado : boolean
Bpsawed : boolean = false

(from modelo)

Figura 5.11- Diagrama de Classes do Modelo do Usuario

Figura 5.12 — Cadastramento inicial de usuario na Odyssey

Uma interagéo tipica de um dado usudrio com o médulo de modelagem do usudrio,
no contexto da Odyssey, € realizada da seguinte maneira: Primeiro, o usudrio se registra
como um usudrio da infra-estrutura Odyssey, em geral (Figura 5.12), e da Odyssey-
Search, em particular, através de um questiondrio (Figura 5.13). Este questiondrio da
Odyssey-Search indica o nivel de conhecimento em relagfio aos termos do dominio por
parte do usudrio e categorias do dominio que sfio de seu interesse. E importante ressaltar

que a Odyssey-Search segue uma politica de intervengfio explicita minima por parte do
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usudrio. Neste sentido, este questionario é o {inico retorno explicito que o usudrio tem
que prover para o sistema. Depois desta intervencéio inicial, a Odyssey-Search, atraves

de seus agentes, pode agir de maneira autdnoma.

4 Questionnaire

Figura 5.13 — Questionérlo para montagem do perfil do usuério

Os campos do questionario sdo:
a) Objectives: Indica o objetivo que o usudrio deseja alcancar com a navegacéo
através da Odyssey-Search. SHo as seguintes as possibilidades de escotha:

o Domain Understanding: O usudrio objetiva apenas obter um conhecimento do
dominio em termos de seus conceitos e funcionalidades, mas nfio objetiva
desenvolver aplicagdes no dominio, ou seja, 0 usudrio quer ser um especialista no
dominio e por este motivo modelos de mais baixo nivel nfo sfo de seu interesse.

e Application Development: O usuério deseja desenvolver aplicagdes no dominio e,
por isso, um detalhamento em relagdo a modelos de classes, corpo de métodos, efc,
sdo de seu interesse.

b) Expertise level: indica o nivel de conhecimento do usudrio em relaglio ao
dominio. Existem trés niveis possiveis:

e Low: O conhecimento do dominio é minimo, i.e., a Odyssey-Search

considera que o usuario nunca estudou o dominio. Assim, neste caso

especifico, ¢é necessdrio que detalhes a respeito de cada

termo/componente do dominio seja provido para o usuario.
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e Medium: A Odyssey-Search considera que o usudrio tem um
conhecimento basico a respeito do dominio. O usuério, provavelmente,
conhece o dominio de maneira superficial e no maximo desenvolveu uma
aplica¢do simples neste dominio. Neste caso, a Odyssey-Search pergunta
durante a navega¢do se o usudrio deseja ter mais detalhes a respeito de
modelos especificos do Odyssey.

e MHigh: O usuario é um especialista no dominio e nfio existe a necessidade
de se prover detalhes a respeito de itens do dominio.

¢) Sub-areas: indica os contextos que sfo de interesse para o usudrio.

d) Applications: aplicagdes ja desenvolvidas no dominio que séo de interesse ou sfo
similares a aplicagiio que o usuério deseja desenvolver.

¢) Keywords: Palavras-chave utilizadas pela Odyssey-Search que s@io utilizadas

como base do algoritmo de aprendizado.

Depois que o usudrio responde ao questiondrio, o agente tenta associar o novo
usudrio a um esteredtipo ja existente. Cada esteredtipo armazena um perfil relacionado a
um grupo de usudrios. Um usudrio deve sempre ser relacionado a um esteredtipo. A
Odyssey-Search considera que se um grupo de usudrios tem o mesmo perfil, os
interesses em relagdo ao dominio e, consequentemente, os caminhos de navegagio
podem ser os mesmos (MLADENIC, 1998), (MOUKAS, 1997). Desta forma, baseado
no esteredtipo e nas palavras-chave, a Odyssey-Search pode inferir caminhos de

navegacio que podem ser adequados para o usudrio.

5.3.2 Base de Conhecimento

Um representagfo simples para o conhecimento usada na Inteligéncia Artificial (IA)
s#io regras no formato SE-ENTAO. Esta representagfio é bastante popular devido a sua
simplicidade ¢ facilidade de entendimento, podendo ser considerada como uma unidade
de informagfio de uma base de conhecimento.

Devido a sua simplicidade de utilizago e por serem as regras necessdrias ao
funcionamento adequado da Odyssey-Search de formato simples, optou-se por utilizar
este formato de regras para a representacio de fatos e um algoritmo de inferéncia para
derivar o conhecimento necessério aos agentes de interface e filtragem. Para isto, a base

de conhecimento da Odyssey-Search é composta de 3 elementos principais:
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Base de regras: a base de fatos relacionada ao processo de adapta¢fio e mudanca

de perfil do usudrio do Agente de Interface e de predicdo de novos links do

Agente de Filtragem. Atualmente existem 66 regras especificadas.

Meméria de Trabalho: a informacgfio capturada pelos agentes durante a

navegacao.

® Miquina de Inferéncia: para processar a base de fatos junto com a memoria de

trabalho, a maquina de inferéncia utiliza um algoritmo de forward—chainning3

para gerar novos fatos na memoria de trabalho.

Eg RuleBa

“Contextad
1i|Contexto2
HAContexto3
1:|Feature
+-|Feature2
i [Feature3
- [Features
1 |Featured
Feature?
{'|Features
{[Featured
-[Feature10
i*|Feature11
‘|Feature12

“1DFeatures
IDUseCases

DContexto
DFeatures
DUsgeCases
DClasses
D8equencia
DEstados

‘ IContexta

IFeature
{UseCase

Figura 5.14 — Janela para cadastramento de regras da Odyssey-Search

A Figura 5.14 apresenta a interface para cadastramento das regras utilizadas pela

Odyssey-Search. Atualmente, contamos com uma base de 64 regras, englobando regras

para navegacfo do usudrio, regras para mudanga de seu perfil e regras para adaptagédo da

interface do usuério. Cada uma das regras conta com varias cldusulas antecedentes,

ligadas por relacionamento “E”, e uma cldusula conseqtiente. Considere o exemplo:

REGRA1 (SE expertiss = low and objective = domain_understanding ENTAO

developer = “Novice”), and REGRA2 ( SE developer

“Novice” and Diagram =
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Feature and Domain Item = Feature ENTAO Action = “Present Details”), onde a
REGRAI prové o fato “o desenvolvedor ¢ inexperiente”. Esta assertiva € utilizada para
indicar a a¢fo a ser tomada, i.e., apresentar detalhes sobre um certo item. Neste

exemplo especifico, esta inferéncia ¢ utilizada para realizar a adaptagfio da interface.

5.3.3 Sugestéo de caminhos de navegacéo

O Agente de Filtragem, para prever os melhores caminhos de navegacfio para o
usudrio, utiliza um algoritmo de predi¢do de links. Para isso, o algoritmo realiza um
batimento entre as palavras-chave especificadas pelo usudrio, os contextos e aplicagGes
escolhidas pelo mesmo com a descrigio textual de cada item do dominio nos caminhos
de navegagdo. O item do dominio que tiver o maior niimero de ocorréncias relacionadas
aos itens do perfil do usuério, é considerado como a melhor escolha nesta fase. No
entanto, a ocorréncia dos outros itens do dominio também sfio consideradas. Além
disso, o algoritmo de predi¢do também leva em consideragfio o historico de navegacOes
de usuarios com perfis similares. Este historico ¢ uma base de itens ja navegados por
usudrios com perfis similares e € associado ao esteredtipo do usuério (ItemHistérico na
Figura 5.11). Cada item possui um peso que indica o nimero de usudrios relacionados
ao esteredtipo que ji escolheram este item. Na Figura 5.15, é apresentado o algoritmo

de predicfio em pseudocodigo.

Algoritmo de Predic8o de itens navegados (usado pelo agente de filtragem)

Vetor-de-itens-disponiveis = itens-disponiveis-para-navegagfio // ie., (no
caso dos contextos seriam as caracteristicas relacionadas)
Para cada item e Vetor-de-itens-disponiveis
Busca uma entrada no histdrico para o Item
PesoNavegacgdo=Achar o peso de acordo com a navegagio do usuario
Se item ¢ histdrico
PesoNavegagdo = 0;
FimSe
Adicionar peso ao Vetor de navegago(X Peso [PesoNavegagio])
Vetor-Palavras-Chave = ContagemPalavras (palavras-chave)
PesoPalavra = contar o niimero de ocorréncias da palavra no item.
Adicionar peso ao Vetor_palavras (2, peso [pesoPalavra])
pesoFinal = peso(pesoPalavra)+ peso (pesoNavegacto)
Adicionar pesoFinal to vetorPesos (2. Peso[pesoFinal])
fimPara
Fim.

Figura 5.15 — Algoritmo de Predig#io

3 Forward Chaining é um processo de raciocinio onde um conjunto de regras é utilizado para derivar
novos fatos de um conjunto inicial de dados (Bigus, 1998).
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O resultado desta predigéio foi apresentado na Figura 5.6. Observe que na verdade ¢
feita uma classificag8o dos itens do dominio de acordo com as preferéncias do usuario.
5.3.4 Retorno do usuario

As atitudes do usudrio durante a navegagfio estabelecem a relevincia de um item do
dominio para aquele usuério. Este conceito ¢ denominado no contexto de agentes
inteligentes de retorno do usuério (relevance feedback) (WOODRIDGE, 2000). Este
conceito auxilia o agente a identificar os itens mais importantes de um dado dominio,
nfio s6 para um Unico usudrio, mas para o grupo de usudrios que compartilham um
mesmo perfil.

Este aprendizado do agente ¢ feito através de um algoritmo que captura as atitudes do
usudrio (user feedback), atualizando seu histérico de navegagdes. A maior vantagem do
algoritmo de retorno do usuério utilizado pela Odyssey-Search é que esta captura das
atitudes do usuério € realizada de maneira transparente. Quando o agente indica um
determinado item do dominio para o usudrio € este acata a sugestfio, i.e., navega atraveés
deste item, o peso deste item no historico de navegacdes relacionado ao esteredtipo do
usudrio € acrescido de uma unidade. Da proxima vez que o algoritmo de predicio de
links for acionado, este item terd um peso maior na predi¢do de itens mais importantes
para o usuario.

Antes da execucéo do algoritmo de retorno do usudrio, os seguintes passos devem ser
executados:

1. O Agente de Filtragem realiza a predigfo de links (se¢fio 5.4.3).

2. O Agente de Interface apresenta o grupo de itens do dominio sugeridos pelo agente
de interface, levando em consideragio as preferéncias do usuario em termos de
apresentagfo dos itens (Figura 5.6, descricao de cada item do diagrama).

3. A partir destas sugestdes, o usudrio ird provavelmente continuar sua navegagfo
através da escolha de um dos itens apresentados.

4. A partir da escolha de um dos itens de navegagfo apresentados, 0 médulo de retorno
do usudrio, através da execucfio do algoritmo mostrado na Figura 5.16, sera

acionado.

Conforme ressaltamos anteriormente, a captura do comportamento do usuério €
realizada da maneira mais transparente possivel. Desta forma, no é necessario que o
agente interfira no processo de aprendizado durante a navegagfo. Basta que ele siga os

caminhos de navegac¢fio que julgar mais adequados. Apenas com a sele¢fo dos itens, o
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agente aprimora seu aprendizado, sem a necessidade de um treinamento inicial € nem
retreinamento quando a ferramenta for utilizada por outros usudrios. A Figura 5.19

apresenta o pseudocddigo do algoritmo de retorno do usudrio.

Algoritmo de Retorno do usuério

Carrega a base de histdrico de navegacgdes a partir do Estereotipo do usuério.
VetorltensIniciais = itens do dominio disponiveis para navegagcéo
Executa predigfio de links
VetorltensSelecionadosPredigdo = itens selecionados pelo usudrio para
continuar a navegagdo dos que foram
sugeridos pelo agente.
Para cada item € VetorltensSelecionadosPredi¢iio
Busca por uma entrada do item no histérico de itens
Se item € historico entdo
pesoltem = pesoltem + 1;
Sendo
Criar uma entrada para o item no histérico
pesoltem = 1;
fimSe
fimPara
salva o historico de itens no Estereotipo
Fim.

Figura 5.16 — Algoritmo de Retorno do usuério

5.3.5 GOA ++, Gerente de Objetos Armazenados
Podemos observar pela descrigdo da arquitetura do agente de armazenamento e

recuperagio, que seus modulos principais, i.e., 0 GS e 0 GM, utilizam os servigos de um
gerente de objetos para o armazenamento e consulta aos metadados armazenados. Este
gerente de objetos ¢ o0 SGO GOA++ (MAURO et al., 1997).

O GOA++ possui uma arquitetura cliente/servidor de objetos. Em um servidor
de objetos, a unidade de transferéncia entre o servidor e o cliente € o objeto. O servidor
conhece o conceito de objeto e € capaz de executar consultas sobre 0os mesmos. Além
disso, quando solicitado, o servidor fornece ao cliente uma cdpia do objeto e registra o
tipo de bloqueio desejado. Esta fora do escopo desta tese uma descrigio completa do
SGO GOA++. No entanto, para o leitor interessado, maiores informacgdes podem ser
obtidas em (MAURO et al., 1997).

O GOA-++ possui diversos papéis no suporte a infra-estrutura Odyssey e no
agente de armazenamento e recupera¢do em particular, Caracteristicas especificas do

GOA-++ no apoio ao Odyssey podem ser encontradas em (MATTOSO et al., 2000). A
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principal fungfo do GOA++ no agente de armazenamento e recuperacfo € ser utilizado
como repositorio dos metadados dos mediadores, tradutores e fontes de dados
distribuidas com integragfo na arquitetura de mediag8o, atuando também como um
repositorio dos modelos ontologicos e da base de conhecimento utilizada. Além disso, a
linguagem de consulta do GOA++ ¢ utilizada para a consulta aos metadados
armazenados. Todos os servigos providos pelo agente de armazenamento € recuperagfo
sdo realizados com base em consultas OQL a bases GOA++. Assim, 0 GOA++ serve de
gerente de dados tanto para o GS quanto para o GM. Outro ponto importante € que o
GOA-+ ¢é também utilizado como repositério padriio dos componentes criados no
processo de engenharia de dominio Odyssey-DE, através da infra-estrutura Odyssey.
Nesta dltima fungfio, o GOA++ pode ser utilizado de maneira isolada para o
armazenamento € recuperagio de componentes relacionados a um tnico dominio no
contexto da infra-estrutura Odyssey, ou utilizado, através do agente de armazenamento
€ recuperacio, para ser o repositorio de dados padriio da infra-estrutura Odyssey. No
primeiro caso, 0 acesso a componentes armazenados em outros repositorios de dados e
componentes relacionados a outros dominios nfio é possivel. No entanto, no segundo
caso, apesar do armazenamento também ser feito em um repositéorio GOA, os
relacionamentos dos termos ontoldgicos do dominio, armazenados no GM e os
componentes reutiliziveis armazenados no GOA ¢ preservado, além de se ter acesso a
outros repositorios do dominio. Além disso, como toda a estrutura estd integrada ao GS,

o acesso a informagdes de outros dominios de aplicagéio também & possivel.

5.3.6 Armazenamento dos componentes reutilizaveis do dominio

Conforme ressaltamos nas se¢Ges anteriores, os componentes reutilizaveis, em todos
os niveis de abstraggo, criados no contexto da infra-estrutura Odyssey, através do uso do
processo Odyssey-DE, sfio armazenados, ou através do agente de armazenamento €
recuperac¢io ou diretamente, utilizando os servigos de um gerente de objetos. Para isso,
a infra-estrutura Odyssey utiliza o pacote GOA, escrito na linguagem Java (JAVAWEB,
2000), detalhado nas se¢des seguintes deste capitulo, para realizar a comunicagfo com o
agente de armazenamento € recuperagfio, que tratard de armazenar o componente
reutilizavel, de acordo com seu dominio de aplicagfo. Este armazenamento € realizado
preservando-se a ligaco de “rastro” entre o componente a ser armazenado € o termo

ontoldgico, i.e., a caracteristica do dominio. Desta forma, o armazenamento sera feito a
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partir do mediador especifico do dominio do componente em um repositério de dados
ligados a este.

No exemplo apresentado na Figura 5.8, um componente do dominio do legislativo
municipal criado no contexto da infra-estrutura Odyssey serd sempre armazenado, a
partir do “Mediador para o Dominio Legislativo Municipal”, no repositério
“Componentes Reutilizdveis 4”, sendo que este tltimo ¢ um repositério de dados GOA
++,

Para a realizac8o deste armazenamento utilizando o agente de armazenamento e
recuperagfo, ¢ feita uma requisi¢iio, através do GS, para o armazenamento do
componente na respectiva base GOA local. A chamada do servico ¢é realizada da

seguinte forma:

GS—>createGOAObject (char* MediatorName, char* OntologicalTerm, char*

className, char* Structure);

Onde MediatorName é o nome do mediador relacionado ao dominio do componente
a ser armazenado, OntologicalTerm é o nome ou os nomes do(s) termo(s) ontologico(s)
mais diretamente relacionado (s) ao componente, className é o nome da classe
relacionada ao componente, de acordo com os metadados do esquema de
armazenamento dos dados da infra-estrutura Odyssey (usecase, objeto, estado, classe,
etc.), e Structure sfo os dados do componente propriamente ditos.

Um exemplo de instancia¢fio da chamada deste servigo seria:

GS->createGOAObject (“Mediador para o Dominio Legislativoe Estadual”,
“Tramitagdo de Projetos”, “NoUseCase”, “{ Tramitagdoc do Orcgamento, Tramitacdo

de projetos orcamentéarios....... } %)

No caso de nfio se utilizar os servigos do agente de armazenamento e recuperagéo, o
armazenamento € realizado através da chamada dos servigos nativos do SGO GOA++,

diretamente.

5.3.7 Mapeamento entre 0 mediador e os repositérios de componentes
Considere os dois repositorios de modelos do Odyssey e, portanto repositorios

GOA++, na Figura 5.8 (Componentes Reutilizdveis 2 € Componentes Reutilizdveis 3),
contendo informagdes sobre Casos de uso relacionados a Tramitag8o de Projetos no
Legislativo. Considere que seja necessirio o acesso a estes repositdrios através do
mediador Legislativo Estadual. O repositério Componentes Reutilizaveis 2 contém
informagdes capturadas em um processo de ED realizada no Estado A, € o outro

repositério, Componentes Reutilizdveis 3, informagdes capturadas no Estado B. O
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repositorio Componentes Reutilizdveis 2 contém o tipo UseCase2, cuja extensdo €
denominada UseCases2, e o repositorio Componentes Reutilizdveis 3 contém o tipo
UseCase3 cuja extensdo ¢ denominada UseCases3 (estes dois tipos referem-se a casos

de uso armazenados nestes repositérios, conforme defini¢des de classe do Esquema 5.5:

Class UseCase?2 Class UseCase3

(extent UseCases2) (extent UseCases3)

{ attribute String nome { attribute String Designacdo
attribute String objetivo attribute String Descrigdo
attribute String Descricao attribute String Autor
attribute String Prioridade }

}

Esquema 5.5 - Deﬁnii;ﬁes de classes para os tipos Documento] e Documento2

Para a integracfio destas informagdes, os objetos de acesso relacionados aos
repositorios de informagdes, aos tradutores relacionados e ao mediador devem ser
criados. Apresentamos a seguir a sintaxe dos servigos de criagfio. Na se¢fio 5.5, sdo

apresentadas as interfaces visuais para criagfio destes elementos.
GS->mediatorCreation (char* name, char* description, char*
associatedContainers, char* generic, char* specific, char* associated);

GS—>containerCreation{char * name, char* owner, char* associatedTranslator,

char* associatedMediator);

GS->translatorCreation (char* name, char* description, char*

associatedbataSources);
Instanciado para este exemplo especifico:

GS->mediatorCreation(“"Mediador para o Dominio de Legislativo Estadual”,
“mediador para acesso a dados relativos a legislativo estadual”, “{Mediador
para o Dominio Legislativo }”,“{}", “{}"):

GS->containerCreation (™ Componentes Reutiliziveis 2,”, “Estado 2",

"W, “"Mediador para o Dominio de Legislativo Estadual”);

GS->containerCreation(“Componentes Reutilizaveis 3,7, “Estado B”,
“%,“Mediador para o Dominic de Legislativo Estadual”)}:;

GS->translatorCreation (“TradutorGOR”, “Tradutor para bases utilizando o SGO

GOA” , “Componentes Reutilizéveis 2, Componentes Reutilizéveis 3);

Uma vez criados os objetos de acesso aos repositorios de componentes, tradutores e
mediador, também deve ser definido no mediador de Legislativo Estadual um termo
ontolégico que corresponda a funcionalidade de tramitag8o de projetos. A sintaxe do

servigo que cria este termo ontolégico no GS é:

GS—-> createNewOntologyTerm {(char* MediatorName, char* Structure);
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Onde MediatorName é o nome do mediador relacionado e Structure ¢ a estrutura do
termo ontoldgico, de acordo com a classe OntologyTerm do Esquema 5.1. Instanciado

para este caso especifico:

GS—> createNewOntologyTerm (“Mediador para o Dominio de Legislativo
Estadual”, “Name : Tramitagdo de Projetos; Synonym: { 13:2}; Hypernym:{};
Hiponym: {}:;”):

E necessiria também a criagfio de mapeamentos dos componentes nos repositorios

para o termo ontolégico. A sintaxe do servigo é:

GS—>createMapping (char* MediatorName, char* OntologyTermName, char* Type,

char* ContainerName, char* map);

Onde MediatorName é o nome do mediador relacionado, OntologyTermName é o
nome do termo ontoldgico relacionado, Type, designa o tipo de informagfio que pode ser
encontrada no mapeamento, ConlainerName, 0 nome do repositorio de onde o
componente estd e map ¢ o mapeamento necessrio para se carregar 0 componente.
Instanciado para o relacionamento com os repositorios Componentes Reutilizdveis 1 ¢

Componentes Reutilizaveis 2.

GS—->createMapping (Mediador para o Dominio de ILegislativo Estadual”,
“Tramitagdo de Projetos”, “UseCase”, “Componentes Reutilizéveis 2", “Select x
from x in UseCases2 where x. nome = /” Projeto/””;);

GS->createMapping (“*Mediador para o Dominio de Legislativo Estadual”,
“Tramitacdo de Projetos”, “UseCase”, “Componentes Reutilizaveis 37, “Select x

from x in UseCases3 where x. Designacdo = /” Projeto/””;);

Para acessar os dados de ambos os repositorios, utilizamos o seguinte servico:

GS->queryMediatorByType (char* Type, char* MediatorName, char*
ontologicalTerm) ;
GS->queryMediatorByType {(“UseCase”, “Mediador para o Dominio de Legislativo

Estadual”, “Tramitac¢do de Projetos”);

Onde type corresponde ao tipo definido no mapeamento. Neste exemplo especifico, o
tipo use case, definido na criagfio das classes de mapeamento, MediatorName, que & 0
nome do mediador que se deseja acessar e ontologicaTlerm, que € o termo ontoldgico de
ligag&o com os componentes.

E importante ressaltar que, atualmente, a criagio destes componentes ¢ a formulagfo
de consultas ¢ realizada utilizando a interface visual dos componentes, como

apresentado na se¢fio 5.5.
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5.3.8 Ontologia do Dominio
Uma caracteristica importante da Odyssey-Search, em geral, e da camada de

mediagfo, em particular, é o uso de ontologia do dominio para a busca por informacGes
do dominio, no contexto de um dado dominio ou entre dominios correlatos.

Na Odyssey-Search, o componente que € responsavel por realizar estas ligagGes
ontologicas inter-dominios € o Gerente de Servigos (GS), da arquitetura apresentada na
Figura 5.9. Este componente é responsavel por qualquer traducfio que seja necessaria
entre termos de diferentes dominios. Ele sempre tem informacgfo atualizada a respeito
do dominio. Esta informagfio ¢ transmitida através do barramento CORBA (OMG,
2000) para os mediadores requisitados, sendo que o GS se encarrega de traduzir a
requisicdo para as respectivas ontologias dos mediadores, de acordo com os
relacionamentos inter-dominios capturados, usando desta forma os termos ontolégicos
corretos para cada dominio, representados pelos seus mediadores. Estes
relacionamentos entre termos ontologicos de diferentes dominios envolvem liga¢Oes
seménticas tais como relagdes de sindnimos, hipernénimos e hipondnimos. Um
relacionamento de sindnimo associa termos ontologicos em diferentes dominios que séo
sinbnimos entre si. Relacionamentos de hipern6nimos e hipondnimos representam
ligagBes entre termos ontologicos em varios dominios que sdo mais genéricos ou mais
especificos que o termo ontoldgico considerado. Desta forma, com estes
relacionamentos, € possivel associar termos ontolégicos de diferentes dominios,
permitindo a busca integrada por informagdes reutilizaveis.

Para capturar o modelo ontolégico de cada mediador, o0 GS usa o barramento
CORBA (ORB), através do servico retrieve Ontology() da interface IDL de
conexdo com os mediadores (Esquema 5.2), para acessar cada um dos mediadores
cadastrados, utilizando seus termos ontolégicos. Com os termos ontologicos relativos a
cada um dos mediadores, que representam os diferentes dominios disponiveis, o
engenheiro do dominio realiza as associagdes necessirias entre termos de diferentes
dominios, para que seja possivel a posterior recuperago de componentes reutilizaveis
baseados neste modelo integrador. Para que estas associagdes sejam possiveis de serem
especificadas, o engenheiro do dominio atualmente necessita acessar a interface grafica
relacionada ao agente de recuperagfio, pois esta associagdo ¢ feita manualmente. A
Figura 5.20 apresenta a interface wutilizada pelo engenheiro do dominio para a criagio

das ligacdes ontologicas inter-dominios. Neste exemplo especifico, o engenheiro do
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dominio estd criando um relacionamento de sindnimo entre um termo ontoldgico no
dominio Legislativo e outro termo ontolégico no dominio de Justica.

Feitas as associagdes entre termos de diferentes dominios, é possivel a realizagdo
de consultas, via interface IDL através do servigo query (in string consulta), que €
a interface para conexfio de outras ferramentas, inclusive a infra-estrutura Odyssey
como um todo, ou através da interface grafica do Agente de Armazenamento e
Recuperagfo, disponibilizada através do componente Service Manager detalhado na
subsegdo 5.5.1. Desta forma, o Service Manager acessa ¢ recupera todos os mediadores
relacionados, procurando por componentes que satisfagam a seméntica da consulta. Os
componentes recuperados sfo transferidos entfio, pelo barramento ORB, para o Service

Manager que os disponibiliza para as ferramentas adequadas.

Crnird Fubes
Jugherd Aprotation

Figure 5.20 — Interface para associacfio entre multiplas ontologias

5.4 Odyssey-Search no contexto da infra-estrutura Odyssey

Conforme ressaltamos no capitulo 4, todas as ferramentas implementadas no
contexto da infra-estrutura Odyssey fazem parte do pacote ferramentas e seguem o

padro Model-View-Controller. A Odyssey-Search foi construida seguindo esta
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padronizagfio e € acoplada a infra-estrutura Odyssey através do pacote agente, que faz
parte do pacote ferramentas.

Além do pacote agente, foi necessdria a implementagio do pacote rule, que €
responsavel pelo moédulo da base de conhecimento do Odyssey, € o pacote GOA, que
contém as classes que fazem o interfaceamento da infra-estrutura Odyssey como um
todo com a camada de mediacfo (agente de armazenamento e recuperacio).

A decisdio de deixar o pacote rule fora do pacote ferramentas se deu,
principalmente, por conta do pacote rule ser um pacote genérico para uso de uma base
de conhecimento e neste caso outras funcionalidades do Odyssey podem futuramente
utilizar este pacote de forma gendrica e nfio somente as ferramentas do pacote
ferramentas. A mesma decisfio foi tomada em relagfio ao pacote GOA. Apresentamos a

seguir uma breve descrigfio destes pacotes.

54.1 Goa
As classes bésicas do pacote GOA estdio representadas na Figura 5.21. A

principal classe do pacote GOA ¢ a classe GoaServer, que representa a conexdo ativa
com 0 SGO GOA++, ou seja, € a classe responsdvel pela interface de conexio com a
camada de mediacBio ou com uma base GOA. Esta conexfio ¢ feita através da classe
GoaServer, pois € ela que possui 0s servigos necessarios a geréncia de dados. Para tratar
a conexfio fisicamente, ¢ utilizada a classe GoaStub, que na verdade implementa os
servigos da conexfio soquete através do recebimento e envio de streams de dados.

Para representar na infra-estrutura Odyssey os objetos vindos da camada de
mediagfo ou diretamente do SGO GOA++, ¢ utilizada a classe GoaObject, que possui
atributos e servigos necessdrios ao tratamento de um objeto GOA. Para tratar as
cole¢des de dados (names no GOA), ¢ utilizada a classe GoaCollection, que representa
uma colecdo de objetos do GOA.

Todas estas classes sfio responsdveis pela geréncia de dados para objetos
armazenados na base GOA, implementando uma politica de recuperacgiio de dados por
dominio, ou seja, cada dominio possui sua base GOA e a classe GoaServer é a
responsdvel por fratar estas multiplas conexdes. Além disso, a conexo GOA adota a
politica de atualizacfio da base, ou seja, a base € atualizada sempre que necessério. No
¢ adotada uma politica onde, todas as vezes que ¢ feita uma conex8o, a base é limpa e é

gerada uma nova base, como € o caso da serializa¢8o nativa de Java. Assim, a conexdo
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GOA tenta implementar todos os conceitos importantes em uma conexfo de banco de
dados.

GoaServet ' Goasiub

GoaOhject ' GuaGollection

Figura 521- Prmmpals classes do pacote GOA

5.4.2 Pacote Agente

O pacote agente ¢ subdivido nos seguintes pacotes: Model, que apresenta as classes
de dominio do pacote; View, que apresenta a forma de visualizacdo das classes do
pacote e o pacote Controller, que apresenta as classes controladoras do Agente. A
Figura 5.22 apresenta o detalhamento do pacote Controller e os relacionamentos de suas
classes com as classes dos outros pacotes e do pacote Rule.

A classe GerenteAgente € uma classe que segue o padrfo de projeto Singleton
(GAMMA et ali, 1994) e representa a classe de interfaceamento do Agente com os
outros pacotes da Odyssey. Esta classe € responsavel pela criagfio dos diversos agentes
que atuarfio nos dominios disponiveis na Odyssey. Cada dominio tem um agente
especifico para cada usudrio. Quando um novo usudrio € cadastrado na Odyssey, ele €
criado como um objeto da classe Usudrio e ¢ associado ao GerenfeAgente que se
encarregard de criar, caso 0 usudrio se interesse em visualizar um dado dominio, um

perfil deste usuario para navegacfo neste dominio. Este perfil ¢ armazenado na classe
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UsudrioDom. Cada perfil de usudrio é associado a um Esteredtipo, que seria um perfil
genérico de usudrios com 0os mesmos interesses no contexto da Odyssey-Search.
Além disso, cada agente instanciado pode acessar as funcionalidades da base de

conhecimento, através da classe Rulelnit do pacote rule.

Estereotipo <>———y
————————>>I(fom model)

+3$Estereot

: \l/ .
Agente +$UsuaricAtualp | UsuaioDom
(frore model)

+$ri

Rulenit £ Wnio ~dominio
(from mie) 'n\

-dominioAtual Dominio
{from modelo}

GerenteAgente

*

Usuario
(from model}

-logged

Figura 5.22— Principais classes do pacote Agente.Controller

5.4.3 Pacote Rule

O pacote rule € também subdivido nos seguintes pacotes: Model, View e Controller.
A Figura 5.23 apresenta uma viséio geral do pacote.

A classe Rulelnit também segue o padriio de projeto Singleton (GAMMA et ali,
1994) e representa a “porta de entrada™ para acesso as funcionalidades da base de
conhecimento. Além disso, a classe Rulelnit € responsével por iniciar qualquer processo
de inferéncia sobre a base de regras. A classe Rulelnit é ainda ligada a base de regras
propriamente dita que € a classe RuleBase. A classe RuleBase € o repositorio de todas as
regras atualmente disponiveis na infra-estrutura Odyssey. Para a criagfio das regras, sdo
utilizadas as classes RuleVariable, responsavel pela criacfio da varidveis que véo fazer

parte das regras, classe Condition, que cria as condigdes a serem utilizadas nas clausulas
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das regras, a classe Clause, que cria as clausulas participantes das regras, e a classe Rule

propriamente dita, que cria as regras a serem utilizadas.

RuleVariable

{from model)

+1 | RuleBase

’i____,r_——>(fmm ruie)

Rulelnit

from rule)

rulePir

Rule - clausePtr

{from model) clauseVarList[]
amessd

ts[]
conse::M Clause

(from model)

Condition Fcond
(from model)

Figura 5.23 — Principais classes do pacote Rule

5.5 Caracteristicas de Uso da Camada de Media¢ao

Um aspecto importante do agente de armazenamento e recuperagéo € que, apesar de
fazer parte da Odyssey-Search como um todo, ele também pode ser utilizado de maneira
isolada ou integrado com outro tipo de ferramenta que nfio a Odyssey-Search, uma vez
que prové uma interface grafica independente, o que permite que ele seja usado de
maneira isolada.

Quando usado de forma isolada, o agente de armazenamento e recuperagfo possui

dois mddulos para interagfio, denominados Service Manager ¢ Mediator Manager-.
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55.1 Service Manager

Para que se possa utilizar um dado mediador no contexto do Service Manager, o
administrador deve registrar este mediador no gerente de servigos, informando as fontes
de informac3o relacionadas a este mediador e os tradutores que devem ser utilizados
para a conversdo das informagbes armazenadas nas bases para um formato entendido
pelo Agente de Recuperagfo. As Figuras 5.24 e 5.25 apresentam um exemplo das
interfaces graficas para o registro de mediadores e fontes de informagéo.

A Figura 5.24 apresenta o cadastramento do mediador para o Legislativo Municipal.
Alguns dados basicos sfio: nome do mediador; o arquivo executdvel que deve ser
carregado pelo barramento ORB (se ainda nfio estiver carregado), para que o mediador
possa responder as requisi¢des de consulta; palavras-chave relacionadas ao mediador,
para facilitar uma possivel busca pelo mediador; senha requerida pelo mediador para
atender as requisi¢Ges de consulta (se for necessario). A Figura 5.25 apresenta o registro
de uma fonte de informagdo do Legislativo Municipal, associando uma fonte de dados
especifica (FileSystem2) com o mediador do Legislativo Municipal.

A Figura 5.26 apresenta um exemplo de consulta a multiplos mediadores utilizando
o Service Manager ¢ a Figura 5.27 apresenta os resultados da consulta, inclusive com o

nivel de casamento seméntico dos componentes recuperados.

1. Mediator's Details

omain to construct applications that deal with municipal
egulations,

Municipal001

Figure 5.24 — Exemplo de registro de um mediador no Service Manager
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Figure 5.26 — Consulta utilizando a interface grafica do Service Manager
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Figure 5.27 — Componentes recuperados pela consulta da Figura 5.26

5.5.2 Mediator Manager

Cada mediador tem seus proprios metadados, que na verdade € o modelo
ontologico de cada dominio, incluindo os termos do dominio, seus relacionamentos ¢ o
relacionamento destes com as demais informagdes do dominio armazenadas nas
diversas fontes de dados.

Quando o dominio foi criado utilizando a infra-estrutura Odyssey, o modelo
ontolégico é construido a partir do modelo de caracteristicas utilizado pelo processo
Odyssey-DE. No entanto, se o dominio nfio foi criado no contexto da infra-estrutura
Odyssey, os termos do dominio devem ser cadastrados e seus relacionamentos com
outros termos também. Neste tiltimo caso, ¢ utilizada a interface do Mediator Manager
para a criago destes termos. A Figura 5.28 apresenta o registro de um termo ontologico
no dominio do Legislativo Municipal, através da Interface grafica do Mediator
Manager. Para cada termo ontoldgico € registrado o seu nome, seu tipo (funcionalidade
ou conceito), sua importincia no contexto do dominio e os termos relacionados. Este
termos relacionados permitem a expanséio da consulta no contexto do dominio, i.e., se
n#o existem componentes do dominio diretamente relacionados a este termo, o Agente
de Recuperacdio pode utilizar estes termos relacionados para recuperar componentes,

devendo esta mudanga ser comunicada ao usudrio.
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Figure 5.28 — Registro de um termo ontolégico

5.6 Conclusées

O armazenamento, busca e recuperagfio por informac¢des do dominio ja foi
largamente discutido na literatura (ARANGO, 1988), (MILLI ef al, 1995), (PRIETO,
1991), (SAMETINGER, 1997). No entanto, até hoje nfio se tem uma solugéo realmente
definitiva para o problema, apesar de existirem abordagens que tratam do assunto
(NEIGHBOURS, 1981), (MILLI, 1995). Algumas indicagdes em relagiio a quais
caminhos devem ser seguidos ¢ apresentada na literatura pontualmente por diversos
autores:

e Particionamento das informagSes por dominio de aplicagdo
(NEIGHBOURS, 1981), (KRUEGER, 1992). No caso especifico da
proposta DRACO (NEIGHBOURS, 1981), os componentes sdo
organizados em uma bilbioteca , onde cada componente ¢ parte da
semantica da linguagem do dominio;

¢ Uso de redes seménticas para a busca (PRIETO, 1991);

® Permitir a busca por informagdes distribuidas (SEACORD, 1998);
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e Antecipar as necessidades dos usuarios em relagio as informacdes do

dominio (YE, FISCHER, 2000).

A Odyssey-Search tenta abranger todos estes pontos, através da utilizagdo de
tecnologias como mediadores, perfis de usuéario e ontologias do dominio. Algumas
caracteristicas da Odyssey-Search que envolvem estas tecnologias sdo:

o As informagdes do dominio sfio particionadas por dominio de aplicagéio
através da adogfo da tecnologia de mediadores.

» As buscas so baseadas em ontologias do dominio, que é considerada uma
rede semantica sofisticada.

s A distribuicio ¢ a heterogeneidade das informacgdes ¢ tratada através da
utilizagdo das camadas de mediag8o e do modelo de comunicagio CORBA.

» As necessidades dos usudrios sfio antecipadas através da utilizagfo de
técnicas inteligentes, como base de conhecimento e perfis de usuério, onde
histérico de navegagGes, palavras-chave e preferéncias do usuario séo

utilizadas para refinar e melhorar a busca por informagdes;

Em relagfo ao armazenamento de componentes reutilizaveis, conforme ressalta
SAMETINGER (1997), deve-se seguir duas abordagens principais: a divisio por
dominios de aplicagfo e a utilizagio de um mecanismo de referéncia que permita a
recuperagio das informagSes por dominio. A abordagem utilizada pela Odyssey-Search
esta em conformidade com estas caracteristicas, indo mais além, através do uso de
relacionamentos ontolégicos para realizar a busca em diferentes dominios.

Atvalmente, sem a utilizagio da Odyssey-Search, um desenvolvedor de
aplicagdes que quisesse reutilizar componentes do dominio no desenvolvimento de
aplicagGes, i.e., buscar e recuperar componentes do dominio, teria como opgdo buscé-
los através de ferramentas de busca na web genéricas, que se baseiam na busca simples
por palavras-chave. Neste tipo de ferramenta, o desenvolvedor seria provavelmente
inundado por informages irrelevantes, que apenas o fariam desistir da busca. Mesmo
que a busca retornasse algum tipo de informacgfio interessante, os componentes
relacionados poderiam nfo estar em um formato adequado, requerendo algum tipo de
conversfio. Além disso, o desenvolvedor nfio teria disponivel nenhum tipo de

mecanismo que poderia leva-lo a informagdes relacionadas interessantes.
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5.6.1 Analise das Técnicas de Busca utilizadas na Odyssey-Search
Na literatura de 1A, diversas técnicas de aprendizado podem ser encontradas, com

destaque atualmente para aquelas que utilizam mecanismos de aprendizado de miquina.
As téenicas utilizadas na Odyssey-Search foram escolhidas principalmente levando-se
em consideragio as necessidades de navegacio pelos itens do dominio, o volume destas
informagdes € o desempenho necessdrio & Odyssey-Search. Assim, por conta destas
necessidades, nfo utilizamos nenhum mecanismo como redes bayesianas ou neurais
(WOOLDRIDGE, 2000).

Consultando a literatura e especialistas na 4rea, pudemos comprovar que estas
técnicas, apesar de serem muito eficientes, requerem dados de treinamento (dados
historicos) e um retreinamento destes dados (reprocessamento dos dados), que por
questdes de desempenho nfio seria adequado para as navegagGes no contexto da
Odyssey-Search.

Desta forma, optamos por utilizar técnicas mais simples como inferéncia,
utilizando algoritmos de forward chaining, histérico de navegagdes e algoritmos caga-
palavras. Apesar de ndo representarem o estado da arte em técnicas de aprendizagem,
sdo adaptagdes que se mostraram adequadas para as necessidades da Odyssey-Search, o
que nio impede de futuramente, com o surgimento de novas técnicas ou o
aprimoramento das existentes em termos de desempenho, que os algoritmos atuais

sejam revistos.
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6 Estudos de Casos

6.1 Introducéo
Neste capitulo, apresentamos dois estudos de casos realizados com o objetivo de

identificar os beneficios advindos da utilizagdo das abordagens descritas nos capitulos 4
e 5 desta tese. Para isso, seguimos a hipdtese levantada por KITCHENHAN et al.
(1995) que ressalta que um bom estudo de caso, apesar de nfio ter o rigor dos
experimentos formais, pode ser adequado para avaliar os beneficios advindos do uso de
um processo ou técnica em um dado contexto.

Segundo Kitchenhan, um bom estudo de caso pode prover informacéo suficiente
para ajudar a julgar se uma tecnologia especifica ira trazer beneficios ou nio em um
dado contexto. O primeiro estudo descrito neste capitulo esta de acordo com a definigéio
dada por Kitchenhan para estudo de caso, uma vez que foi aplicado em um projeto
tipico, que € o projeto de desenvolvimento de componentes reutilizaveis no dominio de
Processamento Legislativo, nfio apresenta replicacio, o que & necessario no caso de
experimentos formais, e possui muitas varidveis, de forma que € dificil especificar um
conjunto de varidveis a serem controladas. O segundo estudo de caso nfio atende
exatamente a este formato, uma vez que pode ser replicado. No entanto, nfio pode
também ser classificado como experimento formal. Assim, classificaremos este como
sendo um estudo de caso, mesmo sendo mais controlado do que um estudo de caso na
classificacdo dada por Kitchenhan, mas nfio o bastante para ser considerado um
experimento.

Nosso objetivo principal para a realizag8o, em um primeiro momento, do estudo
de caso, foi identificar um dominio tipico, onde a reutilizagdo de componentes pudesse
ser aplicada. O dominio de processamento legislativo € um dominio tipico e adequado
para o desenvolvimento de componentes reutiliziveis, uma vez que ¢ um dominio
estavel, compartithado pelas diversas casas legislativas brasileiras e ainda necessitando
de desenvolvimento de um grande nimero de aplica¢es. O segundo estudo de caso foi
realizado no mesmo dominio de aplicaglio e teve como objetivo principal observar a
utilizagdo de ferramental especifico para a busca e entendimento dos componentes do
dominio especificados no primeiro estudo.

Neste contexto, o grupo de reutilizagio da COPPE/UFRJ e a Cimara Municipal

do Rio de Janeiro (CMRYJ) iniciaram uma parceria através de um projeto de pesquisa,
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em 1998, para a realizagdo de um processo de andlise no dominio de tramitag8o de
projetos em casas legislativas. Os resultados iniciais desta parceria estdo descritos em
ZOPELARI (1998). Neste trabalho, foi identificada a viabilidade e a necessidade de se
desenvolver componentes reutiliziveis neste dominio. Esta necessidade se deve,
principalmente, & caréncia por grande parte das casas legislativas brasileiras, de
aplicativos na 4rea de tramitagio de projetos, o que demanda, atualmente, um
desenvolvimento rapido e eficiente destas aplicagdes. No entanto, existe também uma
caréncia, por parte destas casas legislativas, de desenvolvedores qualificados para tal
desenvolvimento.

Devido a estes fatores, a CMRJ decidiu dar continuidade & parceria e se propds a
disponibilizar documentacfio, desenvolvedores e especialistas do dominio para
envolvimento direto no projeto. Outro fator motivador para a realizagio dos estudos de
caso aqui apresentados, foi a identificagio em (ZOPELARI, 1998), da necessidade de
adocio de uma sistematica bem definida para o desenvolvimento de componentes
reutilizdveis no dominio. Nossa hip6tese € que esta necessidade possa ser suprida pelo
processo Odyssey-DE. Além disso, sfio conhecidas, pela comunidade de reutilizagfio de
software, as dificuldades encontradas na busca e seleco de componentes reutilizaveis
para um dado dominio. Assim, o segundo estudo de caso contempla a utilizagio de uma
ferramenta para a busca por componentes reutilizaveis no dominio, por grupos distintos
de usudrios, a saber: um grupo envolvendo alunos nfio familiarizados com o dominio e
outro grupo envolvendo desenvolvedores do dominio.

Para a realizagdo de ambos os estudos de caso, seguimos a sistemdtica
apresentada em KITCHENHAN er al. (1995), que sugere trés etapas distintas na
elaboragfio de um estudo de caso:

e Planejamento: Consiste na defini¢fio do estudo de caso, identificando-se os
participantes e os objetivos a serem alcancados, de acordo com a situagio que
se deseja experimentar;

e Monitoragfio: Diz respeito ao acompanhamento da execugfo de cada etapa do
estudo, registrando-se o tempo de duragfio, as dificuldades encontradas e os
resultados obtidos. Esta etapa foi ainda dividida, no contexto desta tese, em:
técnica utilizada, avaliagio do tempo e resultados, dificuldades e

detalhamento;
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e Avaliacfio dos resultados: Consiste na descri¢io dos resultados gerais obtidos
no estudo, utilizando os dados da monitoragio para avaliar a situagio
experimentada.

Descrevemos a seguir os estudos de caso realizados com base nas etapas definidas
acima. Como se trata de um dominio nfio muito conhecido do publico em geral,
detalhamos a seguir como se d4 o processamento legislativo. Para isso, escolhemos um
projeto especifico e de grande importancia nas casas legislativas de forma geral, que é o
projeto do orcamento. Este projeto tem algumas particularidades em relag8o aos demais,

mas ilustra de maneira adequada a tramitagfio de projetos em geral.

6.1.1.1 Tramitagdo do projeto de Orgamento Municipal
O projeto or¢camentério ¢ enviado pelo poder executivo para a casa legislativa até a

data estipulada por lei. Este projeto é enviado contendo sua redagfio original e uma
mensagem do representante do poder executivo, neste caso o prefeito, encaminhando o
mesmo. O presidente da casa legislativa ¢ encarregado de receber o projeto e dar o
despacho, o que permite que o projeto inicie seu processo de tramitaclio na casa
legislativa.

Dado o despacho, o projeto ¢ enviado para a Secretaria Geral da Mesa Diretora
(SGMD), que o numera, envia para publicagio no jornal oficial de circulagfio diria e
depois despacha o projeto para a Comissio de Justica e Reda¢io (CJR), que avaliara
se o projeto estd de acordo com as normas juridicas vigentes. Neste caso especifico do
projeto do orgcamento, a passagem pela CJR ¢ dispensavel. No entanto, se o projeto
passar pela CJR, esta emitird parecer em relagio ao projeto e o devolvera para a SGMD.
A SGMD arquiva o original do parecer, envia cOpia do parecer para publicagéio e envia
0 projeto para a Comissio de Financas, Orcamento e Fiscalizacio Financeira
(CFOFF). A CFOFF dispora de um certo niimero de dias para avaliar o projeto e emitir
seu parecer. De posse do parecer, a CFOFF devolve o projeto para a SGMD, que
arquiva o original do parecer da CFOFF, envia copia do parecer para publicacfio e
coloca o projeto na ordem do dia para Primeira Discusséio. Parlamentares, comissoes,
bancadas e lideran¢as podem elaborar entdo emendas e subemendas por um certo
nimero de dias. Estas emendas e subemendas sfio recebidas pela SGMD que as numera,
envia para publicagfio e despacha para a CJR para emissfio de parecer a respeito das

emendas. A CJR d4 o parecer para as emendas € subemendas e o envia para a SGMD.
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Novamente, a SGMD arquiva o original do parecer, envia copia do mesmo para
publicagfio ¢ envia as emendas e subemendas para a CFOFF. A CFOFF emite parecer as
emendas e subemendas e envia o parecer para a SGMD. A SGMD arquiva o original do
parecer, envia copia para publicagfio e distribui as emendas, subemendas e substitutivos
em avulsos para votag8o em plendrio. O plendrio vota entdo as emendas. De acordo com
o resultado da votagdio, a SGMD envia o projeto para a CJR para que esta elabore a
redacio do vencido (que € a redagfo do projeto com as emendas, substitutivos ¢
subemendas aprovadas). A CJR elabora a redagfio do vencido e envia para a SGMD,
que posteriormente envia para publicagdo e para votagfio em plendrio. Assim, a redagio
do vencido é votada em plendrio. Se a redagfio do vencido for aprovada, esta ¢
finalmente enviada para publicagio como redagfio final. Caso nfio tenham sido
apresentadas emendas em primeira discussdo ou se tenha algum outro motivo, os
projetos serdo votados e voltardo na ordem do dia subsequente para Segunda discusséo.
A Segunda discussfio transcorre como a primeira, podendo-se apresentar emendas,
subemendas e substitutivos, sendo que findo o prazo da Segunda discussfo, ¢ elaborada
a redag8o final, que € publicada e aprovada.

Sendo a redagfio final aprovada, esta € enviada para sangfio, onde a mesma pode
receber veto total, ser sancionada sem vetos ou sancionada com vetos. Se for sancionada
com vetos, deve ser enviada para as comissdes CJR e CFOFF para que as mesmas
emitam parecer. De posse dos pareceres, ¢ realizada uma discussfio Unica a respeito dos

vetos, que podem ser mantidos ou derrubados. Apos esta etapa, o projeto vira lei.

6.2 Desenvolvimento de componentes reutilizaveis no dominio de
processamento legislativo utilizando o Odyssey-DE

Em (ZOPELARI, 1998), foram descritos alguns estudos relativos a aquisigio de
conhecimento em um processo de andlise de dominio ¢ chegou-se & constatagfio que é
necessaria uma sistematizagiio do processo de aquisi¢io. Em um contexto mais amplo,
que englobaria a aquisicio do conhecimento e sua representagfio, gerando-se
componentes reutilizaveis, esta necessidade é ainda maior, uma vez que o tempo de
duragdo ¢ elevado, com um grande niimero de atividades, sendo estas atividades mais
complexas.

Assim, foi definido em 1998 o processo de engenharia de dominio Odyssey-DE,
que, conforme descrito no capitulo 4 desta tese, contempla técnicas de engenharia de

dominio com métodos de desenvolvimento baseado em componentes (BRAGA e
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WERNER, 1999). Elaborado o processo original, partiu-se para a realizagfio de um
estudo de caso que pudesse auxiliar na avaliag8io dos beneficios trazidos pela adog¢éo de
tal processo em uma situagéo real.

Desta forma, o estudo de caso foi iniciado em janeiro de 1999 e teve duragdo de
um ano ¢ meio, sendo finalizado, para o contexto desta tese, em junho de 2000. O
processo de engenharia de dominio como um todo foi realizado com o apoio principal
da CMRJ, mas também utilizando especialistas e documentacio da Assembli¢ia
Legislativa do Rio de Janeiro (ALERJ) e validagdio dos modelos por especialistas e
desenvolvedores de outras casas legislativas, no contexto do projeto InterLegis, que €
um projeto de integracdo e desenvolvimento de casas legislativas brasileiras. Desta
forma, o escopo de abrangéncia do processo, apesar do apoio maior ter sido da CMRJ,
contempla também outras casas legislativas. No caso especifico de outras casas
legislativas, pudemos contar com o apoio de 1 especialistas e 1 desenvolvedor da
ALERJ, sendo o especialista profundo conhecedor do dominio de processamento
legislativo. O apoio de especialistas e desenvolvedores das casas legislativas de Minas
Gerais, Bahia, Sfo Paulo, Espirito Santo e Pernambuco também foi decisivo para o
processo, uma vez que auxiliaram no sentido de validar os modelos especificados.

Vale a pena ressaltar ainda que a parceria entre o grupo de reutilizagio da
COPPE/Sistemas e a CMRJ continua ativa e estd atualmente formalizada através de um
projeto de transferéncia de tecnologia para o desenvolvimento de uma biblioteca de
componentes reutilizdveis para o processamento legislativo. Descrevemos a seguir o

estudo de caso, seguindo as etapas propostas por KITCHENHAN et al. (1995).

6.2.1 Planejamento

Um projeto piloto foi estabelecido entre a COPPE/Sistemas ¢ a CMRI para a
aplicag@io do processo de engenharia de dominio Odyssey-DE, com o objetivo de se
criar componentes reutilizaveis no dominio do legislativo.

Ficou estabelecido que todas as etapas constantes do processo seriam realizadas
e ao final terfamos uma validagio dos componentes por parte da equipe de
desenvolvedores da CMRJ. Além disso, seria utilizada uma aplicagio existente no
domifnio e demonstraria-se até que ponto os modelos/componentes especificados através
do Odyssey-DE seriam adequados e poderiam auxiliar na rdpida melhoria ¢ evolugio

da aplicac8io. Assim, a hip6tese do estudo de caso foi avaliar até que ponto o Odyssey-
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DE se mostrou adequado para o desenvolvimento de componentes reutilizdveis no
dominio.

A equipe participante para a realizag&io do projeto foi assim composta: 2 gerentes
de projeto, 2 desenvolvedores do dominio, 1 especialista do dominio e 1 engenheiro do
dominio. Além disso, posteriormente o projeto contou com o auxilio de especialistas do
dominio de outras casas legislativas. Ficou estabelecido que seriam realizadas reunibes
para a captura do conhecimento do dominio através da anélise dos sistemas existentes,
documentagfio existente e especialistas disponiveis. Ficou estabelecido o prazo de um

ano para a realizagdo do estudo.

6.2.2 Monitoragao

Durante a fase de monitoragfio, procurou-se registrar as dificuldades, o tempo e
os resultados de cada etapa. Estes registros foram feitos com o objetivo de permitir uma
avaliagio dos resultados deste estudo. Apresentamos a seguir as diversas etapas

realizadas, de acordo com as fases do Odyssey-DE.

6.2.2.1 Etapa: Estudo de Viabilidade do Dominio na CMRJ
Técnica utilizada:

Brainstorming
Avaliacéo do tempo e resultados:
Foi realizada uma reunifio que durou 6 horas. Os participantes da reunifio foram o
engenheiro do dominio e dois gerentes de projeto. Na reunifio, foram levantados os

dominios passiveis de sofrerem um processo de ED, os sistemas existentes € a

disponibilidade das fontes de informag#&o.

Dificuldades:
e Agendamento da reunifio: Foi dificil reunir o engenheiro de dominio e os
dois gerentes de projeto envolvidos.
e Baixa produtividade, por ter a reunifio sido realizada ao longo de um dia

inteiro (6 horas), ao final, o aproveitamento ficou prejudicado.

Detalhamento da Etapa:
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O objetivo principal da sele¢do de um dominio adequado € a minimizaciio do
risco através da identificagdo de um dominio que tem chance de ser analisado com
sucesso, dados o tempo e recursos disponiveis. Foram realizadas as seguintes fases:

e Selecio dos dominios candidatos ao processo de reutiliza¢io;
Foram selecionados pela equipe trés dominios relacionados, o dominio de
Processos Legislativos, o dominio de Processos Administrativos, e, englobando os
dois anteriores, o dominio de Processos da Cdmara em geral. Partindo-se do
principio de que em um dominio muito abrangente torna-se dificil a realizacdio de
uma anilise adequada, decidimos pela realiza¢iio do estudo em um dominio menos
abrangente. Decidimos entfio pela realizag@io do estudo de viabilidade no dominio
de Processos Legislativos. O dominio de processos legislativos foi o escolhido
principalmente pela sua importéncia estratégica no contexto das casas legislativas,
em geral, e por ser este o dominio que mais necessita atualmente de apoio
automatizado em seus procedimentos. Assim, por unanimidade, foi escolhido o
dominio de processos legislativos para a realizagfo do estudo.

e Seleciio de critérios para a avaliacio de dominios
Na fase de selegfo de critérios para a avaliagio de dominios, s#io selecionados
critérios gerais de reutilizagBio e critérios especificos para a empresa. Apoés uma
analise dos critérios apresentados, a equipe decidiu pela adogfio somente dos
critérios gerais, sem a adigdo de novos critérios especificos, sendo estes
considerados suficientes para o objetivo proposto. As tabelas 6.1, 6.2 e 6.3

apresentam os resultados obtidos para cada critério analisado.

Técenicos




2. Futuros sistemas a sereni
desenvolvidos

4. Recursos técnicos disponiveis
paraa ED

6. Acessibilidade das informagdes

Determina se existem necessidades
futuras de desenvolvimento de sistemas
no dominio

Determina se existem recursos técnicos
disponiveis para o projeto. Ex.
linguagem de programagio OO,
protocolo CORBA, componentes
legados, etc.

Este critério mede a disponibilidade de
informagdes técnicas sobre o dominio,
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Foram identificados ao todo 7 sistemas a

serem desenvolvidos no dominio, sendo o

sistema de Tramitac¢8o Eletronica o mais

importante de todos.

1. Sistema de Racionalizagio da

Taquigrafia, Debates e atas

Sistema de Consulta Popular

Painel de Votagfo Eletronica

Digitalizagio do Acervo Legislativo

Catalogo Geral dos Parlamentares

Terminal Cidadiio

Tramitagfio Eletrénica (60% de todo o
L . 2)

NouAWN

Atualmente estdio disponiveis para o
trabatho os seguintes itens

o Rede Novell sendo migrada para rede
Windows NT

Ambiente de Programacfio Delphi, que
possui uma linguagem de
programagio OO Hibrida

Sistema de Banco de Dados
Relacional Oracle

Sistema de Banco de Dados Access
Sistema de Processamento de

Documentagfio dos sistemas - Pouca
Documentacdo
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Organizacionais

Dominio

ou seja, se os sistemas ja desenvolvidos
no dominio foram bem documentados.

s Disponibilidade de Especialistas e
Desenvolvedores no dominio - Alta
Cédigo dos sistemas Prontos - Alta
Referéncias Técnicas sobre o dominio
- Alta

Tabela 6.1 — Critérios técnicos levantados

2. Conhecimento em
reutilizagfio na empresa e
experiéncia pratica na
aplica¢fio da reutilizacfio

onhecimento do

da ED. No entanto, o treinamento em

conhecimento em reutilizagdo for um

Sociais

Um alto nivel de experiéncia em reutilizagfio
torna fécil a explicagfio de conceitos e produtos

reutilizago pode auxiliar no processo se o

muito importante que se tenha pessoas que
entendam do dominio como um todo e de
algumas dreas em particular. Os especialistas
do dominio sio uma fonte de informago e

e
o Pouco ou nenhum conhecimento

em Reutilizagfo da equipe interna
o Necessidade de treinamento

Grande conhecimento do dominio




198

especialistas no dominio | especialistas no dominio e assegurar que
estes especialistas vio reutilizar os
produtos da ED em suas novas aplica¢es,
a participagfio adequada dos especialistas
do dominio ¢é critica.

Muitas pessoas interessadas

omprometimento dos
desenvolvedores de
aplicages no dominio
com as técnicas

de ED componentes.

O grau de comprometimento €
conhecimento dos desenvolvedores com
as técnicas utilizadas pelo Odyssey. Ex.
paradigma OO, CORBA, Java,
utilizadas pelo processo | desenvolvimento baseado em

~Aprm01plosem pfébléinas ('é »
conguistar)

Tabela 6.3 — Critérios sociais levantados

e Pontuacio e totalizagiio dos critérios de selecio

Uma vez definidos quais sdo os critérios a serem analisados, inicia-se a fase de

pontuagdo e totaliza¢iio dos critérios de selegdo.

Nesta fase sdo definidos pesos para cada um dos critérios. Assim, apresentou-se

como uma possivel proposta o seguinte procedimento: cada participante na

selegiio dos dominios define individualmente pesos para cada critério, baseando-

se na importéancia do critério, onde 1 é a mais baixa pontuagéio e 10 a mais alia.

Foi realizada entfio uma reunidio entre o engenheiro do dominio e um dos

gerentes para se formular um peso mediano para cada critério. As tabelas 6.4,

6.5 e 6.6 apresentam os pesos e as devidas justificativas para a escolha dos

mesmaos.

Técnicos

2. Futuros sistemas a serem
desenvolvidos

4. Recursos técnicos
disponiveis para a ED

Este critério mede o potencial que o dominio tem de
expansio e por isso tem importdncia acentuada. No
entanto, a engenharia de dominio pode ser utilizada
também com outros propdsitos, como, por exemplo, o
treinamento de pessoal, apesar do objetivo principal do
projeto ser o desenvolvimento de componentes no

A disponibilidade de recursos técnicos para a realizagfo
da ED & um item importante. No entanto, no caso do
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6. Acessibilidade das
informacdes

10

projeto este recursos podem ser adquiridos ao longo do
tempo

Se as informages ndo estiverem acessiveis, serd
impossivel realizar a ED.

Organizacionais

Conhecimento

reutilizaglio na empresa e

experiéncia praticana
o i

4, Conhecimento do Dominio

Tabela 6.4 — Pesos para critérios fécmcos

Sociais

Tabela 6.5— Pesos para critérios organizacionais

Conhecimento e experiéncia em reutilizago facilita o
entendimento dos conceitos e produtos da ED. No
entanto, o {reinamento pode suplantar esta deficiéncia.

E importante se ter pessoas com grande conhecimento
do dominio. Estas pessoas sfo importantes fontes de
informagio e validagio dos produtos da ED. No entanto,
ndo s#o a tnica fonte de informaca

Ue.Seja POS;

2. Participacfio dos especialistas
no dominio

4. Comprometimento dos
desenvolvedores de aplicactes
no dominio com as técnicas
utilizadas pelo processo de ED

10

10

A participago dos especialistas do-dominio é critica
para a validagdo do produto. Mesmo ndo sendo a tinica
fonte de informagfo para o dominio, sua participagiio
ara validacio é crucial

Se os desenvolvedores nfo considerarem as técnicas
utilizadas adequadas, eles nfo reutilizarfio os produtos
desenvolvidos com aquelas técnicas, seja por ndo
entenderem a técnica seja por nfio acharem ufil.

Tabela 6.6 — Pesos para critérios sociais
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Definidos os pesos para cada critério, coube a definicdo da faixa de valores de
pontuagfio para cada um dos critérios. Os valores permitidos sfo 0, 1, 2, 3. Ficou

definido que a pontuacio de cada critério seria dada pela seguinte formula:

Pontuagdo Critério = Peso Critério * Valor Critério

A pontuagtio total do dominio foi dada pela soma dos pontos de todos os
critérios. A sugestdo da pontuaciio minima € feita com base em projetos anteriores
realizados e o minimo de pontuagfo alcangada nos mesmos. No caso especifico da
CMRJ, a pontuagfo minima considerada foi a pontuagio minima descrita em projetos
detalhados em (ARC, 1996), uma vez que ndo existia anteriormente na Cimara registro
de projetos anteriores feitos neste formato. Assim, apesar dos dominios tratados pelo
projeto ARC serem bastantes distintos do dominio legislativo, ap6s uma reunifio com os
participantes do projeto, decidimos por adotar os minimos propostos em projetos ARC
anteriores e a partir de agora criarmos um histérico de estudos de viabilidade no
dominio legislativo.

Esta pontuagfio minima de projetos ARC ¢ disponibilizada através de uma base
de dados ACCESS (MICROSOFT, 2000), contando com cerca de 20 registros de
projetos anteriores. Estes projetos sfo todos projetos na area de aerondutica. Estes dados
foram utilizados para considerarmos a pontuagfio minima utilizada neste estudo de caso.

As tabelas 6.7, 6.8 € 6.9, apresentam estas pontuagdes.

Técnicos

2. Futuros sistemas a serem (medido em mimero de sistemas 3 7 21
desenvolvidos a serem desenvolvidos)
0=0
12=1
3-4=2

paraa ED
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6. Acessibilidade das
informacGes

Total de Pontos | 124
Minimo de Pontos neste critério para que o dominio seja viavel 57

Tabela 6.7 — Pontuagfo para critérios técnicos

Organizacionais

1. Potencial éara reutilizacfio
Pouco = 1
Médio =2

Compromisso a nivel
gerencial

Grande =1

Médio =2

Pequeno =3
Total de Pontos 101
Minimo de Pontos neste critério para que o dominio seja vidvel 70

Tabela 6.8 — Pontuacfio para critérios organizacionais

Sociais

pagiio dos especialistas [Nenhum = 0 3 10) 30
no dominio Pouco =1
Médio =2

Alto =3
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2 (amda a
conquistar)
no dominio com as técnicas
utilizadas pelo processo de to=3
ED
Total de Pontos 81
Minimo de Pontos neste critério para que o dominio seja vidvel 37

Tabela 6.9 — Pontuagdo para critérios sociais

Pontuag#io Total = 124 + 78+ 81 =283

Pontuagdo Total Minima para que o dominio seja viavel = 57 + 70 + 37 = 164

Desta forma, concluiu-se que a realizagdo de um processo de Engenharia de

dominio no dominio de processos legislativos seria viavel.

6.2.2.2 Etapa: Analise do Dominio
Devido & importancia desta etapa e o seu nivel de detalhes, descrevemos cada

uma das fases:

e Descrever o dominio no contexto da organizag#o;

e Elicitar o conhecimento do dominio, que € dividida em duas subfases:
e Adquirir conhecimento mais especifico do dominio;

e Representar o conhecimento do dominio.

Fase: Descrever o dominio no contexto do organiza¢ao
Técnica utilizada:

Uso dos resultados da ctapa anterior para a modelagem do diagrama de contexto,

utilizando o ferramental da infra-estrutura Odyssey.

Avaliacio do tempo e resultados:
Esta fase foi realizada pelo engenheiro do dominio com o auxilio dos resultados
da etapa anterior. O tempo de durag8io foi de 2 horas de trabalho, sendo que ao final foi

especificado o diagrama de contexto.
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Dificuldades:

Devido ao pouco conhecimento do engenheiro do dominio em relagiio ao
domfnio de processos legislativos, foi encontrada uma relativa dificuldade na

especificagiio do diagrama de contexto, que foi refinado nas etapas posteriores.

Detalhamento:

Na Figura 6.1 & apresentado o diagrama de contexto para o dominio de
processamento legislativo, que foi o dominio escolhido na etapa de estudo de
viabilidade, onde ¢ apresentado seu relacionamento com os principais atores € dominios
relacionados. As ligagdes com os outros dominios, ie., o Tribunal de Contas do
Municipio, Poder Executivo ¢ Imprensa Oficial, indicam que aplicagdes destes
dominios trocam informagdes com aplicagdes do dominio em questfio (no exemplo, o
dominio de Processamento Legislativo). Os principais atores que interagem com o0

dominio estfio também representados.

[’,F fit Dornain, Mude!

@ Procemmento Legistativo

9 [S] Context View
< Complementos a Proj 7
< Novos Projetos :
S Conteit Diagranm
©- [5] Featuras View
©[3] Use Case View
o~ [B] Structural View

Mihicipo
L

Wovos Projeios Complementos a Projetas

Figura 6.1 — Diagrama de contexto para o dominio de Processamento Legislativo

Fase: Adquirir conhecimento especifico do dominio
Técnica utilizada:

Entrevistas com os desenvolvedores e especialistas do dominio. Descri¢do dos

cenarios a partir das entrevistas e documentagfo existente.
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Avalia¢io do tempo e resultados:

Esta fase foi realizada em alterndncia com a fase de representagfio, uma vez que
o conhecimento era capturado, representado e avaliado pelos especialistas e
desenvolvedores no dominio. Ao longo das entrevistas foi disponibilizado para o
engenheiro do dominio um material jA existente de modelagem das etapas do
processamento legislativo, utilizando anélise essencial (CMRJ, 1988). Este material foi
de grande importincia na aquisi¢do do conhecimento das principais funcionalidades do
dominio. Além deste, foi disponibilizado o regimento interno da CMRJ, que auxiliou no
entendimento dos principais conceitos relacionados ao dominio. A documentagfio dos
sistemas existentes também auxiliou na captura das principais funcionalidades do
dominio.

Esta fase transcorreu de acordo com a descrigio a seguir, tendo como
participantes o engenheiro do dominio, os desenvolvedores de aplicagdes e especialistas
da CMRJ e de outras casas legislativas. Uma primeira reunifio foi realizada, com
duragfio de 3 horas, com um dos gerentes de projeto. Nesta reunifio foi disponibilizado o
material com a modelagem em andlise essencial e o regimento interno da Camara. Com
um intervalo de 20 dias, foi realizada uma segunda reuniio com um dos
desenvolvedores de sistemas no dominio. Esta reunifio teve duragfio de 5 horas € meia e
serviu para a captura de mais informagSes e também para validar os casos de uso
modelados até¢ o momento. Nesta reunifio, foram disponibilizados documentos de
modelagem de aplicagdes ja existentes no dominio. Com um intervalo de 3 meses, foi
realizada uma terceira reunifio, com outro desenvolvedor do dominio, com duracio de 4
horas. Nesta reunifo, uma nova validagdo dos modelos foi realizada ¢ mais material
acerca do dominio foi disponibilizado. Com os modelos de componentes j& detalhados,
surgiu a oportunidade de validar os modelos com especialistas e desenvolvedores de
outras casas legislativas. Esta oportunidade surgiu no ENIAL 1999 (Encontro Nacional
de Informatica aplicada ao Legislativo), realizado em Salvador, em dezembro de 1999,
Neste encontro, os modelos especificados até entdio foram apresentados para
especialistas e desenvolvedores de casas legislativas de Minas Gerais, Bahia, S&o Paulo,
Espirito Santo, Pernambuco e Rio de Janeiro, o que permitiu a captura de mais
informac¢des acerca do dominio, € como conseqtiéncia, um posterior refinamento dos
modelos. E importante ressaltar que, devido ao Odyssey-DE ser um processo em

espiral, as atividades de captura, modelagem e validagdo ocorrem diversas vezes ao
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longo do ciclo, o que pode ser observado pela descri¢do acima, onde se alterna a captura
de informagdes, modelagem do dominio (detalhada na préxima fase) e validagéio. Outro
ponto que vale a pena ressaltar ¢ que ao longo de todo o periodo, o documento com a
modelagem essencial de aplicagdes no dominio legislativo foi consultado, constituindo

desta forma valiosa fonte de aquisi¢io de conhecimento do dominio.

Dificuldades:

Houve uma certa dificuldade para o agendamento das reunibes, por conta de
compromissos anteriores dos participantes. No entanto, as informag¢des capturadas
comprovaram que as funcionalidades do dominio sio um bom comego para a
identificagdo dos componentes reutilizaveis. Em relagfio a especificacio dos modelos
utilizando a infra-estrutura Odyssey, houve uma certa dificuldade por nfio haver ainda
suporte para a definicfio das interfaces do componente, uma vez que ao final desta etapa

necessitamos, conforme podemos ver na Figura 6.7, de um detalhamento neste sentido.

Detalhamento:
As principais fontes para a aquisigdo do conhecimento do dominio foram:
e Documento com modelagem dos processos legislativos (analise essencial);
e Regimento interno da CMRIJ;
e Desenvolvedores de aplicagdes no dominio;

e Especialistas do dominio.
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ta encamint pata issdas para alabarar paracer.

Figura 6.2— Exemplo de um cenério no dominio de Processamento Legislativo

Destas fontes, foram extraidas as descrigdes dos cenarios, como, por exemplo, o

apresentado na Figura 6.2. Ao todo foram detalhados nesta fase 17 cenérios.

Fase: Representar o conhecimento do dominio
Técnica utilizada:
Modelagem do dominio, utilizando as técnicas, diretrizes € modelos

especificados no contexto do processo Odyssey-DE e a infra-estrutura Odyssey.

Avaliaciio do tempo e resultados:

O processo de modelagem do conhecimento do dominio foi iniciado em
fevereiro de 1999 e durou, considerando somente o contexto desta tese, cerca de um ano
e meio. Durante este periodo, os modelos passaram por diversos refinamentos ¢
evolugdes, com base na aquisi¢io de novas informagdes do dominio. Basicamente, o
{inico participante desta fase de representagfo foi o engenheiro do dominio. No entanto,
a validagio dos modelos teve a participagio dos especialistas e de desenvolvedores no

dominio, da CMRJ e de outras casas legislativas mais esporadicamente.

Dificuldades:
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e Agendamento de reunifes: o engenheiro do dominio teve dificuldades de
sanar suas duvidas com a rapidez necessaria. Uma ferramenta de colaboragéio
especifica para o contexto poderia auxiliar em muito esta fase e a fase
anterior. Neste sentido, o projeto Odyssey como um todo esta evoluindo com
o objetivo de agregar técnicas de colaboragfio. Nesta nova fase, o projeto sera
denominado Odyssey-Share;

e TFalta de conhecimento do dominio: Por conta do engenheiro do dominio
inicialmente nfio conhecer o dominio, davidas a respeito do vocabulério
empregado, funcionalidades do dominio e principalmente o fluxo destas

funcionalidades foi preponderante.

Detalhamento:

Atualmente, a modelagem do dominio de processamento legislativo utilizando o
Odyssey-DE contempla aproximadamente 80% do dominio. Assim, ja foram
especificados e detalhados 60 caracteristicas e 23 casos de uso do dominio. Como este
projeto de pesquisa resultou, recentemente em um projeto de transferéncia de
tecnologia, esta modelagem continua em evolugfo. N&o € nosso objetivo apresentar
todos os componentes especificados e seus modelos no contexto desta tese, uma vez que
sfo muitos os modelos. Apresentamos a titulo de ilustracfio, a seqiiéncia de criacfio de
modelos de componentes utilizando o Odyssey-DE, incluindo o detalhamento de um
componente especifico do dominio (sendo este componente também utilizado para
ilustrar a etapa de projeto) e uma parte do modelo de caracteristicas.

A partir da descricio dos cendrios, o engenheiro do dominio, através de um
processo de abstragfio de funcionalidades e conceitos relacionados, iniciou o processo
de criagfio dos casos de uso do dominio e do modelo de caracteristicas. Apresentamos a
seguir alguns diagramas relacionados a esta atividade.

Um exemplo parcial do diagrama de caracteristicas para o dominio, englobando as
visdes de conceitos e funcionalidades, ¢ apresentado na Figura 6.3, seguindo a notagfo
visual proposta em (MILLER, 2000). O detalhamento da caracteristica “Proposi¢@o®,
apresentada no diagrama de caracteristicas (Figura 6.3) € apresentado na Figura 6.4a e

6.4b, através de seu padréio de dominio.
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Figura 6.4b — Continuagfio do exemplo de instancia¢fio de um padréo de dominio no
dominio de processamento legislativo

Na Figura 6.5a e 6.5b, a instanciagiio de um caso de uso do dominio derivado

diretamente do cenario apresentado na Figura 6.2 ¢ apresentada.
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Figura 6.5a — Instanciagfo de um caso de uso do dominio de Processamento

Legislativo
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Com base nos casos de uso especificados, o engenheiro do dominio identificou

os relacionamentos entre os mesmos. A Figura 6.6 apresenta uma viséio diagramatica do

caso de uso do dominio “Apresentar Proposi¢o” com outros casos de uso relacionados.
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Figura 6.6 — Visio diagramaética do caso de uso e seus relacionamentos
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De posse da descrigio dos casos de uso, partiu-se para o detalhamento de cada
um, através da descrigio de seus modelos internos. Cada caso de uso do dominio
descreve um componente do dominio abstrato. As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam o
diagrama de classes e de seqiiéncia com o detalhamento do caso de uso/componente do
dominio “Apresentar Proposi¢io”. No detalhe da Figura 6.7, podemos notar a
preocupagio com a especificagdo da interface funcional (ainda em alto nivel de
abstracfio) com as principais funcionalidades disponibilizadas pelo caso de
uso/componente do dominio conceitual.

E importante ressaltar que este foi um dos pontos onde o processo original
sofreu mudangas em fungfio do estudo de caso. Na versfio original, a defini¢éio das
interfaces neste nivel nfo era contemplada. No entanto, através do estudo de caso,
pudemos observar que neste nivel ja estfio definidas as funcionalidades a serem
disponibilizadas pelo componente e, portanto, um detalhamento como o apresentado na
Figura 6.7 se fez necessario. No diagrama seqiiencial da Figura 6.8, vale destacar que
este € especificado de maneira genérica, ou seja, sem ser representado por objetos de
uma aplicagdo do dominio em particular, como seria o caso do diagrama de seqiiéncia

original da notagéio UML.
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Figura 6.7 — Exemplo diagraméitico de modelo de colaboragfio do caso de uso no

dominio “Apresentar Proposicdo”
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Figura 6.8 — Diagrama seqiiencial para caso de uso “Apresentar Proposi¢do”

6.2.2.3 Etapa: Projeto do Dominio
A exemplo da analise do dominio, detalhamos a seguir cada uma das fases desta

etapa, respectivamente:

e Defini¢fo dos componentes e suas interfaces;

e Definicdo de um modelo geral de colaboragfio entre os componentes (modelo
arquitetural de componentes), levando em consideragfio a utiliza¢éio de componentes
de suporte;

¢ Defini¢8o do projeto interno dos componentes.

Fase: Definicio dos componentes e suas interfaces
Técnica utilizada:
Técnicas e modelos propostos pelo Odyssey-DE, utilizando a infra-estrutura

Odyssey como suporte.

Avaliacéo do tempo e resultados:
Uma vez definidos os componentes abstratos, partiu-se para a definico das
interfaces dos componentes, vislumbrando-se nfo s6 as funcionalidades

disponibilizadas mas também a interagfio entre os componentes para a realiza¢fio destas
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funcionalidades (interfaces requeridas). Esta ctapa, realizada pelo engenheiro do
dominio e parcialmente validada por desenvolvedores de aplicagdes no dominio, teve
duracio aproximada de 2 meses (40 horas). Esta validagdo por parte dos

desenvolvedores do dominio foi realizada através de correio eletrénico.

Dificuldades:

Em termos do projeto de transferéncia de tecnologia, esta fase ainda nfo foi
cumprida. No entanto, no contexto desta tese, alguns componentes € seus
relacionamentos foram detalhados. A maior dificuldade encontrada foi a necessidade do
detalhamento dos tipos que compSem o componente. Com isso, a fase de projeto interno
do componente ocorreu em paralelo a esta. Outra dificuldade encontrada foi a falta de
suporte da infra-estrutura Odyssey para esta fase especifica. Em relagdio a fase de
analise, conforme podemos visualizar pelas descri¢des da fase anterior (fase de andlise),
a infra-estrutura Odyssey ja prové suporte completo. No entanto, para a fase de projeto
foram necessdrias algumas adaptacdes nos diagramas disponiveis para a representagio
dos componentes nesta etapa. Desta forma, o diagrama apresentado na Figura 6.9 é uma
tentativa de modelar os componentes nesta fase com os atuais recursos disponiveis. No
entanto, nfo corresponde a situacdo ideal. Trabalhos nesta diregdo ja estdo em

andamento (XAVIER, 2000), (WERNER et al., 2000).

Detalhamento:

Um exemplo pontual do modelo desta fase, para dois componentes no dominio

de processamento legislativo, € apresentado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Exemplo diagramético do Modelo de Servigos dos Componentes.

Fase: Defini¢fio de um modelo arquitetural de colaboracfio entre os
componentes

Téenica utilizada:

De acordo com as diretrizes do processo Odyssey-DE e consulta a padrdes
arquiteturais de BUSHMMAN (1996).

Avaliacéio do tempo e resultados:

Devido ao projeto de transferéncia de tecnologia nfio ter ainda atingido esta fase,
um estudo empirico, considerando-se os padrdes arquiteturais disponiveis, foi realizado
para o contexto desta tese. Este estudo durou 5 horas e contou com o auxilio de um
especialista em arquitetura de software, mas nfo especialista no dominio e da literatura
disponivel sobre arquitetura de sofiware. Como resultado, foi escolhido um determinado
estilo arquitetural que foi considerado condizente com as aplicacOes relacionadas ao

dominio.
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Dificuldades:

Como o projeto de transferéncia de tecnologia ainda nfio esté nesta fase, o estudo
realizado foi baseado em suposi¢des do engenheiro do dominio ¢ do especialista em
arquitetura de software. Ficou evidenciada a falta que o auxilio de um desenvolvedor de
aplicagdes no dominio faz nesta fase. No entanto, pouco adiantard se este desenvolvedor
nfio tiver um conhecimento dos diferentes estilos arquiteturais existentes, suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens. Se este for o caso, um treinamento pode ser
necessario. Outro ponto de dificuldade foi a falta de suporte adequado da infra-estrutura

Odyssey para esta fase.

Detalhamento:

Apesar da decisdo de qual estilo arquitetural utilizar ser mais ligada a aplicagfio em
si do que ao dominio, conforme ressaltamos no capitulo 3, existem alguns dominios
onde o tipo de interagdo entre os componentes observados através das aplicagdes ja
desenvolvidas podem nos levar a privilegiar um dado estilo arquitetural como sendo o
mais recomendado aquele dominio. Mesmo assim, podem existir aplicagdes que nfio
obedegam necessariamente este dado estilo arquitetural. No caso do dominio de
processamento legislativo, pela propria interacfio entre os componentes identificados,
podemos identificar que o estilo arquitetural que melhor caracterizaria o dominio seria
uma variagfo do estilo arquitetural “dutos e filtros” (pipe and filters), (BUSHMMAN,
pp. 53-70, 1996) levando-se também em consideracfio caracteristicas de fluxo de
trabalho (workflow). O fluxo de informagdes flui entre os componentes do processo
legislativo de uma maneira ordenada. Assim, neste caso especifico, teriamos os diversos
componentes organizados de modo que a tramitagfio das proposi¢des fluissem entre os

mesmos.

Fase: Definicao do projeto interno dos componentes
Técnica utilizada:

Definicdo de atributos e métodos das classes que compdem o componente,

utilizando os recursos da infra-estrutura Odyssey.
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Avaliacio do tempo e resultados:

Novamente, como o projeto de transferéncia de tecnologia ainda ndo esta nesta
fase, foram escolhidos alguns componentes e detalhados seus tipos. Esta fase, que foi
realizada concomitantemente com a fase de definigfo das interfaces dos componentes,
teve duragfio aproximada de 30 horas e contou com o suporie da infra-estrutura

Odyssey para este detalhamento.

Dificuldades:

Embora previsto o uso de padrdes de projeto para apoiar esta atividade, este

recurso ainda ndo se encontra automatizado.
Detalhamento:

O diagrama de classes do componente “Apresentar Proposigdo”, com

detalhamento de atributos e métodos ¢ apresentado na Figura 6.10.
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6.2.2.4 Etapa: Implementagdo do Dominio
Esta etapa nfo foi contemplada no projeto de transferéncia de tecnologia. No

entanto, algumas consideragdes podem ser feitas, levando-se em conta as etapas
anteriores. A estratégia de codificagio dos componentes em uma linguagem de
programagfio OO ¢ mais adequada de ser realizada na engenharia de aplicagGes € nfo na
engenharia de dominio, uma vez que os modelos podem sofrer alteragdes por conta do
estilo arquitetural escolhido e estas alteragdes podem ser refletidas na codificagfo final
do componente. No entanto, nada impede que esta codificagdo seja feita na engenharia
de dominio. Neste caso uma adaptagfo tera que ser realizada no componente para que
este se encaixe no dado estilo arquitetural.

A infra-estrutura Odyssey conta com suporte automatizado para esta etapa. No
entanto, devido a énfase em desenvolvimento de componentes, a codificagdo deve ser
gerada levando-se em considerag#io as interfaces do componente, as classes internas do

mesmo ¢ o relacionamento entre estas. Atualmente, esta codificagfio € feita por classe e

no por componente, como apresentado na Figura 6.11.

Classs reponsdval pela esgleaviarCapia
notificaTerminoEtapa
|apresentar

ipetintor

| s | B (B maie | Sounen T

Figura 6.11 — Codificagfio semi-automética de componentes no dominio de
Processamento Legislativo.
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6.2.3 Uso dos modelos especificados no dominio para adaptagao/evolucao do
Sistema de protocolo de emendas ao orgamento

Esta se¢do objetiva demonstrar a aplicabilidade dos modelos especificados através
da utilizagdo do processo Odyssey-DE no dominio de processamento legislativo. Para
isso, apresentamos um exemplo de aplicagfio real desenvolvida no dominio e como esta
aplicacdio pode reutilizar os modelos previamente especificados. Com isso, supomos
apresentar um exemplo, mesmo que simplificado, da aplicabilidade dos componentes
produzidos através do processo Odyssey-DE.

O sistema desenvolvido engloba uma pequena parte do processamento legislativo,
tratando especificamente do protocolo de emendas, subemendas e substitutivos a um
dado projeto. Mais especificamente, o aplicativo em questdo trata do protocolo de
emendas ao projeto do or¢amento municipal plurianual e anual. O processamento
legislativo do projeto de lei or¢camentdria como um todo possui particularidades em
relagdo ao processamento de outros projetos, principalmente em relagdio as comissdes

por onde passa, prazos estipulados, entre outros.

6.2.3.1 Sistema de protocolo de emendas ao projeto orgamentario
Conforme apresentamos na subsec¢io 6.2.1, a tramitagfio do projeto orgamentério €

composta de diversas fases. O protocolo de emendas, subemendas e substitutivos
corresponde a uma das fases do processo e pode ser utilizada em dois momentos da
tramitacdio: em primeira discussio e, se for o caso, em segunda discussgo.

Apesar de ser uma aplicacfo relativamente simples, ela tem a vantagem de ser uma
aplicagdo real, ja utilizada na tramitagio de projetos orgamentdrios na Camara
Municipal do Rio de Janeiro (CMRJ), ¢, devido a seu escopo pequeno, ¢ entendida
pelo leitor nfio familiarizado com o dominio.

Assim, a aplicacfio tem como objetivo principal permitir o protocolo eletronico de
emendas, sua consulta ¢ modificago. Os parlamentares, comissdes, liderangas e
bancadas podem criar emendas e depois as protocolar, de acordo com o prazo liberado
pela Comissfio de Finangas e Secretaria da Mesa. O sistema deve obedecer estes prazos.
Este protocolo de emendas € realizado pela rede de computadores da CMRJ.

De posse destas informagBes, descrevemos a seguir, passo a passo, COmo um
engenheiro de aplicagdo poderia reutilizar os modelos de componentes criados

utilizando-se o processo Odyssey-DE no dominio de processamento legislativo.
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6.2.3.2 Utilizagdo dos modelos de componentes do dominio de
processamento legislativo

O engenheiro da aplicagdo, a partir de agora denominado desenvolvedor,
objetivando desenvolver a aplicagfio de protocolo de emendas, deve, em um primeiro
momento, navegar pelos diagramas que representam os modelos de componentes do
dominio para que possa identificar quais modelos seriam adequados para o©
desenvolvimento de sua aplicagfio. Para facilitar o processo, o desenvolvedor pode
contar com o auxilio da ferramenta Odyssey-Search, que o ajudard a encontrar os
modelos mais adequados para o desenvolvimento de sua aplicacéo.

Para iniciar o processo de busca por componentes do dominio, o desenvolvedor
seleciona o dominio mais relacionado a aplicagio que deseja especificar. Um
questionario (Figura 6.12) é apresentado, o qual o desenvolvedor deve preencher de
forma que a ferramenta Odyssey-Search possa atuar de maneira adequada. Dentre as
informag¢des fornecidas, o desenvolvedor preenche seu nivel de conhecimento do
dominio (médio), seu objetivo (desenvolvimento de aplicagdes), aplica¢des do dominio
ja desenvolvidas utilizando o processo e que tenham relacionamento com a aplicagfio a
ser desenvolvida (neste caso, ainda nenhuma), sub-dominios relacionados (neste caso, o
desenvolvedor selecionou o sub-dominio de complementos a projetos) e palavras-chave

relacionadas a aplicacfio ( no caso, emenda, substitutivo, subemenda e protocolo).

‘Gomplamentos a Projetos ’| [

Wﬁﬁ ; emenda
: isubemenda
substituivg

aveiocoio

o | Cameel

-~

RE® S AR | Wik | 3tces | Mo [Eoomen . B4 1%

Figura 6.12 — Questionario inicial para navegacfo pelos modelos de componentes
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Preenchido o questiondrio, s8o apresentados diagramas com todos os modelos de
componentes do dominio disponiveis e o desenvolvedor pode seleciond-los e consulta-
los com o auxilio da Odyssey-Search. Assim, o usudrio, partindo do sub-dominio ou
sub-dominios associados a sua aplicagdo, é guiado na sele¢io dos conceitos e
funcionalidades mais fortemente relacionados ao seu desenvolvimento. A Figura 6.13
apresenta a selegfo do sub-dominio “complementos a projetos” € a opgéio de navegagio,
pelos itens relacionados. Com esta navegagdo inicial, o desenvolvedor ¢ levado a uma
visfio diagramatica do modelo abstrato do dominio (modelo de caracteristicas), onde os
conceitos e funcionalidades relevantes do dominio, relacionados ao sub-dominio
selecionado, sfo apresentados (Figura 6.14). Estes conceitos e funcionalidades (termos

do dominio) sdo classificados de acordo com a sua relevincia para o usudrio, levando-se

em consideragio as opgles selecionadas no questionario inicial.
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- [S] use Case View
@ [B] Structural iew

L Parlamentar
. asActorEe

Usletn Solected Bume

Beead® ww e ge] gl s,

Figura 6.13 — Sele¢fio de subdominios relacionados para navegacéo

O desenvolvedor pode continuar sua navegagfo, examinando, se for o caso, as

descri¢Bes associadas a cada termo do modelo abstrato, ou navegando para os casos de
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uso do dominio relacionados, o que o leva as visOes diagramticas dos modelos
conceituais dos componentes do dominio. Esta navegacfio para os casos de uso
relacionados apresenta, segundo as selegdes de navegacfo do usudrio até 0 momento e
as opgles selecionadas no questiondrio, quais sfo os casos de uso (componentes
conceituais) mais relevantes para a aplicagfio a ser desenvolvida, classificando-os pelo
seu nivel de importincia (Figura 6.15). O usudrio pode entfio examinar a descrigéio
textual dos casos de uso (Figura 6.16), diagramas de classes (Figura 6.17), diagramas de

seqiiéncia (Figura 6.18) e estados.
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Figura 6.14 — Termos do dominio relacionados e classificados por ordem de relevéncia

Neste momento, o desenvolvedor tem a possibilidade de examinar quais sdo os
componentes, de acordo com as funcionalidades dos casos de uso apresentados, que so
mais adequados para a aplicagio. No caso especifico da aplicagio de protocolos de
emendas, o desenvolvedor, com a ajuda da ferramenta Odyssey-Search, identificou que
os casos de uso “Propde complemento” (Figuras 6.17 e 6.18) e “Analise de
Complemento por comiss#o” seriam os mais relacionados & aplicagéo. E importante

observar que neste momento estamos tentando identificar os componentes € seus
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modelos em nivel conceitual. Consideragdes a respeito da arquitetura da aplicagfo,
linguagem de codificagio, etc., sfo feitas durante o desenvolvimento da aplicagio, pelas

raz@es explicitadas no capitulo 4.
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Figura 6.15 — Sugest@io de modelos conceituais de componentes para a aplicagéo
protocolo de emendas
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Figura 6.16 a - Detalhamento textual de um caso de uso do dominio
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Figura 6.18 — Diagrama de Seqiiéncia relacionado ao caso de uso “Propde

Complemento”

Identificados os componentes conceituais do dominio mais adequados para o
desenvolvimento da aplicagfio, o desenvolvedor parte para a especificagdo da aplicagfo,
através do processo de engenharia de aplicagBes, Odyssey-EA, especificado em
MILLER (2000). Neste caso especifico, o usudrio cria a aplicagdio, denominada
protocolo de emendas. Quando da criagdo da aplicagio, & questionado se o
desenvolvedor deseja reutilizar modelos de componentes do dominio relacionado
(Figura 6.19 a e b). Assim, o usudrio seleciona o sub-dominio “Complementos a
projetos™ (Figura 6.20) e todos os termos relacionados sdo disponibilizados para o
desenvolvedor. De acordo com a navegaco realizada, o desenvolvedor seleciona os

termos identificados previamente como adequados a sua aplicago (Figura 6.21).
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Figura 6.19 a — Selecéio de componentes do dominio
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Protocolo de Emendas J

oijettva permitir o pratocolamento eletronico de emendas, subemendas
@ substitutivos ao projeto do orcamento

Figura 6.19 b — Cria¢io da aplicagfo ‘“Protocolo de Emendas” reutilizando sub-

dominios e termos do dominio relacionados.

Desta forma, como podemos visualizar na Figura 6.22, todos os componentes
relacionados aos termos escolhidos pelo desenvolvedor sfio disponibilizados. Cabe ao
desenvolvedor excluir da aplicagfio aqueles componentes cujas funcionalidades nfio vio
ser contempladas na aplicagdo. No caso especifico da aplicagio de protocolo de
emendas, somente o caso de uso do dominio “Propde complemento” sera contemplado.
Portanto, os outros casos de uso devem ser descartados. Além disso, como a aplica¢do
refere-se ao protocolo de emendas a projetos do orgamento, o desenvolvedor deve
adicionar algumas classes aos modelos ja existentes, de forma a contemplar as
especificidades do or¢camento e da aplicagfo.

Uma questfo importante diz respeito aos componentes de suporte, tais como
componentes para interfaceamento com banco de dados, componentes de interface com
usudrio, entre outros. Componentes deste tipo devem ser agregados aos modelos da
aplica¢do, seguindo o modelo arquitetural desejado. No caso especifico da aplica¢fio de
protocolo de emendas, o modelo arquitetural escolhido é o Modelo-Visgo-Controle
(Model-View-Controller) (BUSCHMANN, 1996) e desta forma, a interacfio enire os
componentes deve seguir esta abordagem. No caso especifico dos componentes do
dominio, estes sfio componentes “do negodcio” e, portanto, estariam relacionados a

Model.
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Figura 6.20 — Sele¢fo do subdominio “Complementos a projetos” como sub-dominio

mais relacionado & aplicagfo.
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Figura 6.22 — Modelos de Componentes reutilizados pela aplicacéo Protocolo de

Emendas

Conforme ressaltado no inicio deste capitulo, a aplicagdo de protocolo de emendas
¢ uma aplicagfo real da CMRJ. Confrontando os modelos originais da aplicagfio com os
modelos reutilizados, podemos notar que os modelos reutilizados do Odyssey refletem
de maneira adequada as funcionalidades necessérias. Vale ainda a pena ressaltar que um
dos objetivos da especificagfio de componentes reutilizaveis no dominio ¢ desenvolver
novas aplicagdes no dominio mas também facilitar a evolugfio das j& existentes. No caso
especifico da aplicagfio de protocolo de emendas, atualmente esta somente contempla o
protocolo de emendas ¢ nfio o acompanhamento posterior destas nas comissdes que irfo
realizar a andlise. Assim, uma evolugdo cabivel e interessante da aplicaco seria
também contemplar esta analise pelas comissdes. Com a utilizagéio do Odyssey-DE, um
componente especifico para esta andlise poderia ser reutilizado, componente este que ja
existe disponivel na infra-estrutura Odyssey. Assim, o engenheiro de aplicagéio teria que
se concentrar nas adaptacOes necessdrias para que o componente se adequasse &

arquitetura da aplicagfio e interagisse com os demais componentes.
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6.2.4 Avaliacao dos resuitados do estudo de caso

Ao longo de um ano e meio de estudo de caso no dominio de processamento
legislativo, pudemos comprovar o qudo util foi o uso do processo em um dominio real,
uma vez que pudemos vislumbrar eventuais inconsisténcias e propor melhorias neste
sentido. No entanto, nenhum resultado conclusivo em relagéio & eficicia do processo
como um todo pdde ser ressaltado, uma vez que estudos em outros dominios seriam
necessarios para realizar esta comprovagio.

Desta forma, com este estudo de caso, a necessidade de algumas mudangas nas
etapas do Odyssey-DE foi ressaltada. Algumas delas s#o:

e O Dominio de processamento legislativo pode ser considerado um dominio de porte
médio e como tal gerou um conjunto consideravel de caracteristicas (60 até o
momento). A visualizacfio e o entendimento das mesmas fica prejudicado se estas
etapas nfio forem divididas por sub-dominios. Esta divisdio por sub-dominios nfo foi
proposta no processo Odyssey-DE original, mas devido a necessidade ressaltada
pelo estudo de caso, j& esta contemplada na nova versfio do processo, apresentada no
capitulo 4;

e Pudemos comprovar a importincia da captura das funcionalidades do dominio e sua
correspondéncia quase que direta com os casos de uso do dominio. Esta constataco
mostra que o direcionamento do Odyssey-DE, voltado para a captura de
funcionalidades, ¢ adequado para o desenvolvimento de componentes;

e Com o detalhamento dos modelos ¢ andlise dos sistemas existentes, pudemos
também observar que a especificaciio de um modelo arquitetural ¢ muito mais
dependente da aplicagdo do que do dominio em si. Assim, na engenharia de
dominio, deve-se no maximo ter uma sugestdo do melhor estilo arquitetural, mas a
modelagem efetiva da arquitetura deve ser feita na engenharia de aplica¢fo;

e Devido & complexidade do processo como um todo, ficou clara a necessidade de um
ferramental adequado para dar suporte ao processo. Neste sentido, a infra-estrutura
Odyssey se mostrou adequada até a fase de analise. No entanto, ainda existem
alguns pontos em aberto, principalmente em relagio as fases de projeto ¢
implementag8o, tais como:

o O apoio de diagramas especificos para o detalhamento das interfaces

providas e requeridas pelos componentes, além da gera¢fio de cédigo a partir

do componente como um todo, incluindo suas interfaces;
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e Em relagfo a infra-estrutura Odyssey, ficou evidente a necessidade do suporte ao
controle do processo pela propria infra-estrutura. Sem este confrole, o
desenvolvimento dos componentes torna-se ad-hoc e o engenheiro do dominio fica
perdido no controle das visdes dos componentes em diversos niveis de abstragfo;

e Na etapa de projeto do dominio, as fases de defini¢io dos componentes e definicio
do projeto interno do componente se mostraram, na pratica, como concomitantes, o
que denotou a necessidade de serem executadas em paralelo. Assim, pela
constatacdio de que a modelagem arquitetural dos componentes estd mais ligada a
implementagfo da aplicagfo, pudemos notar também a necessidade de evolugio das
etapas de projeto ¢ implementacio no processo de engenharia de aplica¢des
Odyssey-EA. Uma abordagem neste sentido ja estd sendo especificada (XAVIER,
2000).

Como resultado final relativo a este estudo de caso, devemos ressaltar que este
serviu de base para experimentarmos as técnicas e idéias embutidas no Odyssey-DE e
termos uma primeira viséo a respeito de seus resultados, seus principais beneficios e
possiveis evolugdes. No entanto, para comprovar a eficacia do Odyssey-DE, o projeto
de transferéncia de tecnologia estabelecido com a CMRJ deve ser finalizado, e outras
avaliagGes em outros dominios devem poder ser realizadas. Neste sentido, iniciamos
um projeto em parceria com a Universidade Federal de Juiz de Fora, Embrapa ¢ Nucleo
de Qualidade Softex — Juiz de Fora, para a aplicagdo do Odyssey-DE no dominio
agropecuario. Os primeiros resultados do projeto, basicamente a criagdo de um modelo
de abstra¢Ges do dominio com o objetivo de classificar aplicativos ja existentes, podem
ser encontrados em (CAMPOS er al., 2000). Este estudo de caso, apesar de ndo fazer
parte do escopo desta tese, pode ser considerado como uma continuagdo dos trabalhos

aqui desenvolvidos.

6.3 Utilizacao da ferramenta Odyssey-Search para busca, compreensao
e recuperacdo de componentes reutilizaveis do dominio

O objetivo deste segundo estudo de caso € observar a utilizagfio da ferramenta
Odyssey-Search na busca, compreensfio e recuperagio de componentes reutilizaveis do
dominio. Em um segundo momento, objetivamos avaliar até que ponto a ferramenta

incentiva a reutilizag8io de componentes no desenvolvimento de uma dada aplicacéo.



230

Podemos dividir da seguinte maneira as hipéteses a serem observadas com o
estudo realizado:
1. A utilizacdo da ferramenta Odyssey-Search auxilia na compreensio do
dominio;
2. A utilizagdo da ferramenta Odyssey-Search sugere componentes realmente

tuteis para o desenvolvimento de aplicacdes no dominio.

Com o objetivo de discutir pontos especificos relativos a estas duas hipoteses, foi
estruturado um questionario de avaliagdo cujo objetivo, além de verificar as duas
hipéteses levantadas acima, foi também avaliar algumas questSes a respeito do
funcionamento da ferramenta de forma geral. Assim, o questionario foi estruturado com
o objetivo de responder as seguintes questdes:

1. A ferramenta auxiliou na obtencio de conhecimento sobre o dominio em
questio?

2. As sugestdes dadas pela ferramenta em relacgéio as informacdes do dominio siio
realmente uteis?

3. A interface com o usuario da ferramenta é adequada ?

4. A ferramenta traz beneficios se comparada com outras ferramentas de busca

gerais ¢ ferramentas de busca de componentes?

Algumas consideragtes que devem ser feitas em relagfio a estas questes € que
as respostas as trés primeiras questdes podem ser influenciadas pelo conhecimento
prévio do dominio e também pelo conhecimento de técnicas para modelagem de
informacgdes, uma vez que as informagSes sfo apresentadas utilizando diagramas
baseados na representagio UML. Assim, este item também ¢ avaliado através das
respostas do questionario.

5. Conhecimento prévio do dominio e de técnicas de modelagem de informacfio.

Apresentamos a seguir a estruturagéio do questiondrio direcionada para avaliar as

questfes 1,2,3,4 e 5.

Conhecimento do Dominio e de técnicas de modelagem de informagio
A primeira parte do questiondrio teve como objetivo levantar o perfil do avaliador

em relacio a sua experi€ncia na area de informética e também em relagfio ao
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dominio modelado. O fato do avaliador ter formagfio na area de informética € um
indicio de que ja tenha tido contatos com técnicas de modelagem de informacéo e de
que também tem o conhecimento necessdrio para avaliar a adequabilidade da
interface e execugdo da ferramenta. O nivel de conhecimento do dominio ¢ também
outro fator que pode influenciar na avaliagdo dos resultados, uma vez que o
conhecimento sobre o dominio pode implicar em uma avaliagdo menos positiva em
relagdo ao grau de ajuda da ferramenta na compreensio do dominio. Para avaliar

este item, as seguintes questdes do questionério foram utilizadas:

Formégﬁo: ) )
a) Informética b) Area tecnolégica ¢) Area Humana
d) Outra:
Atuacéo:
a) Professor b) Pesquisador ¢) Aluno de Pos-Graduagio d) Aluno de

Graduagfio  e) Outro:

Area com maior experiéncia
a) Geréncia  b) Especificaciio ¢) Projeto d) Programacgo e)
Outra:

Nivel de conhecimento do dominio legislativo.
a) Alto b) Médio ¢) Baixo

Auxilio na compreenséiio do dominio e desenvolvimento de aplica¢des no mesmo
Esta parte do questiondrio teve como objetivo levantar até que ponto a ferramenta
auxiliou no grau de compreensfio do dominio e de desenvolvimento de aplicagdes do
dominio. E importante ressaltar que, apesar de uma questiio do questiondrio ter
como objetivo avaliar explicitamente o auxilio no desenvolvimento de aplicagdes do
dominio, esta avaliagfio ¢ subjetiva uma vez que ndo foi requerido dos avaliadores
que os mesmos desenvolvessem aplica¢es no dominio. Este aspecto especifico no
pdde ser avaliado em fungfio da atual infra-estrutura ainda nfo estar totalmente
desenvolvida para dar este tipo de suporte. Assim, consideramos que sem o
desenvolvimento efetivo de uma aplicacfio, esta analise especifica fica prejudicada.

As questdes relativas & avaliagdo desta parte sfo as seguintes:
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Se o nivel de conhecimento do dominio é Médio ou Baixo, em que grau o agente ajudou
a melhorar seu nivel de conhecimento a respeito do dominio?
a) Otimo b) Bom ¢) Regular d) Ruim

Comentérios:

O Sr (a) como desenvolvedor de software acredita que este tipo de agente auxilia no
processo de desenvolvimento de aplicagdes no dominio de uma forma geral.
a) Sim b) Néo

Comentérios:

Adequabilidade das sugestdes do agente
O principal objetivo desta analise ¢ observar, de acordo com o preenchimento do
questionario sobre o perfil do usudrio, se as intera¢des e indicagSes do agente foram
adequadas. Com esta avaliagfio, supomos conseguir estimar até que ponto o usudrio
sente confianga nas sugestdes do agente e utilizaria estas sugestdes no

desenvolvimento de aplica¢gdes do dominio. As questdes relativas a este aspecto sfo:

Facilidade para preenchimento do questionario, ou seja, se os itens do questionario so
faceis e intuitivos de serem selecionados.
a) Otimo b) Bom ¢) Regular d) Ruim

Comentarios:

O formato de apresentagfo das informagdes do dominio.
a) Otimo b) Bom ¢) Regular d) Ruim

Comentérios:

Adequabilidade das telas de alerta do agente, em relagfio a serem intuitivas e faceis de
serem percebidas
a) Otimo b) Bom c¢) Regular d) Ruim

Comentérios:

InteragBes do agente durante a navegagdo
a) Otimo b) Bom ¢) Regular d) Ruim

Comentdrios:
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Como o agente atendeu suas expectativas, no sentido de apresentar caminhos de
navegagdo que levaram a informagdes tteis?
a) Otimo b) Bom ¢) Regular d) Ruim

Comentérios:

Adequabilidade da interface do usuario
Esta parte do questiondrio visou avaliar até que ponto a interface do usudrio
utilizada foi adequada para realizar a busca pelos termos. Neste sentido, cabe aqui
avaliar menus e opg¢des de navegacdo utilizadas, i.e., facilidades para a identificagfo

das opgGes de funcionamento da ferramenta.

Layout do questionario de montagem do perfil do usuario.
a) Otimo b) Bom ¢) Regular d) Ruim

Comentarios:

Facilidade de identificag@io e entendimento dos icones e opgdes do menu pop-up para
navegag:ﬁo.,
a) Otimo b) Bom c¢) Regular d) Ruim

Comentarios:

0 tipo de indicac8io do agente (borda vermelha ¢ numeragio) para apresentar a methor
solugdo.
a) Otimo b) Bom ¢) Regular d) Ruim

Comentarios:

Adequabilidade da ferramenta se comparada com outras ferramentas de busca
As questdes deste grupo de perguntas visavam comparar a ferramenta com
outras propostas no mercado e/ou literatura, com o objetivo de observar pontos fracos e

fortes percebidos pelos avaliadores.

O Sr (a) ja tinha utilizado algum tipo de agente de busca anteriormente?
a) Sim b) Ndo

Qual?
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Qual?

Se na questfio acima respondeu sim, como avaliaria a Odyssey-Search em relagéio a este
agente?
a) melhor b) igual c) inferior

Comentérios:

Vocé conhecia algum agente de busca de componentes reutilizdveis?
a) Sim b) Néo

Qual?

Se na questfio acima respondeu sim, como avaliaria a Odyssey-Search em felagﬁo a este
agente?
a) melhor b) igual ¢) inferior

Comentérios:

Descrevemos a seguir as trés etapas do estudo de caso , seguindo também as
atividades definidas em (KITCHNHAN et al., 1995).

6.3.1 Planejamento
O estudo de caso foi definido e planejado em setembro de 2000. O universo a ser

avaliado seria o de desenvolvedores do dominio de aplicagfio, especialistas deste
dominio ¢ desenvolvedores sem nenhum conhecimento a respeito do dominio. Assim,
pela facilidade de contatos feitos através da universidade, ficou definido que os
participantes seriam alunos de graduagdio, que representam o universo de
desenvolvedores sem conhecimento prévio do dominio, e desenvolvedores e
especialistas do dominio de processos legislativos, que ¢ o dominio onde o processo
Odyssey-DE foi aplicado (estudo de caso 1), representando assim o universo de
desenvolvedores com algum conhecimento do dominio.

Assim, foi elaborado um questiondrio estruturado conforme descrito
anteriormente, de forma a observar a utilizagio da Odyssey-Search por parte dos
avaliadores, segundo as hipoteses apresentadas acima. Este questionario somente seria

disponibilizado ap6s a utilizagio da ferramenta. Com isso, tentamos evitar que a
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utilizagio da ferramenta fosse conduzida de acordo com as respostas a serem
preenchidas no questiondrio.

Apds um periodo inicial de acerto do ntimero de participantes da avaliagio (esta
ctapa ¢ detalhada na fase de monitoragfo), ficou acertada a participagdo de 6 alunos de
graduagio e 2 analistas de sistemas do dominio, totalizando 8 avaliadores. Todos estes
com formacgio em informatica e maior experiéncia na area de programacgfo, com
excecdo de um analista cuja maior experiéncia € em levantamento de requisitos. Vale a
pena também ressaltar que nenhum dos participantes teve contato anterior com a
ferramenta.

Consideramos este conjunto de avaliadores, neste primeiro momento de avaliagio
da ferramenta, adequado para os nossos propdsitos uma vez que todos possuem
experiéncia em desenvolvimento de software, ou seja, sdo potenciais reutilizadores de
software, que € exatamente o publico para o qual a ferramenta foi inicialmente
projetada. Além disso, contamos com um certo nimero de avaliadores sem nenhum
conhecimento do dominio, 0 que para os nossos propdsitos também ¢ adequado, uma
vez que uma das hipéteses a ser avaliada é a de aumento no nivel de conhecimento do

dominio. Por outro lado, podemos também ter uma avaliagfio, mesmo que inicial,
de desenvolvedores com certa experiéncia no dominio, uma vez que contamos também
com representantes deste universo.

Como a ferramenta atuara somente sobre os modelos de componentes gerados na
fase de analise, denominamos estes componentes, no contexto deste estudo de caso, de

informag¢Ses do dominio.

6.3.2 Monitoragao
Técnica Utilizada:
Execucfo e utilizag@io da ferramenta, uso de um questiondrio estruturado, uso de correio

eletronico.

Detalhamento:

Em relacio & escolha dos alunos de graduaciio, inicialmente foi feita uma
explanagfio geral a respeito da ferramenta Odyssey-Search e do dominio de processos
legislativos para estes alunos, durante uma aula da disciplina Engenharia de Software.

Esta explanagfio foi realizada em meados do més de setembro e durou cerca de 15
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minutos. Ao final da explanagiio, os alunos puderam formular perguntas e
voluntariamente se disporem a avaliar a ferramenta.

Alguns alunos mostraram interesse imediato e ficou acertado o contato, via
correio eletronico, para que fosse realizada uma outra apresentagdio mais detalhada da
ferramenta ¢ disponibilizado o protétipo para instalagiio e utilizagfio. Na primeira
semana do més de outubro, estes contatos forma realizados e formaram-se 3 grupos de 3
pessoas para participar de sessOes de apresentagdo da ferramenta. Cada sessiio durou
cerca de 1 hora e meia e foram realizadas ao todo 3 sessGes. Ao final, os alunos levaram
uma copia da ferramenta e de parte dos modelos do dominio de processos legislativos.
Ficou acertado que teriam um prazo de 3 semanas para avaliar a ferramenta e ao final
seria disponibilizado o questionario de avaliagio. Durante este periodo, eventuais
davidas poderiam ser sanadas por correio eletrdnico ou pessoalmente.

Em relagdo a escolha dos especialistas e desenvolvedores do dominio, foi
realizada uma reunifio com os gerentes de projetos da CMRIJ e ficou acertada a
participacéio de dois desenvolvedores do dominio na avaliagfio. Pelo excesso de trabalho
de final de ano na CMRJ, ndo foi possivel a disponibilizagéo de outros desenvolvedores
e especialistas do dominio, ficando acertado que a avaliagio por parte de outros
desenvolvedores e dos especialistas seria realizada a posteriori. Assim, da mesma forma
como ocorreu com os alunos de graduagdo, foi realizada uma explanagio a respeito da
ferramenta e sua posterior disponibilizagfio. Esta explanagfio detalhada durou cerca de 1
hora e foi estipulado um prazo de duas semanas para avalia¢8o. O tempo da explanacfio
foi menor do que o dos alunos de graduagfio, uma vez que os desenvolvedores ja
possuiam um conhecimento prévio do dominio e do projeto Odyssey de forma geral,
apesar de nfio conhecerem a ferramenta a ser avaliada.

Durante o periodo de avaliagfio da ferramenta, algumas dividas surgiram, sendo
todas sanadas através do uso de correio eletrdnico. No entanto, somente o grupo de
alunos de graduacfio utilizou este recurso.

Ao final de etapa de 3 e 2 semanas respectivamente, os alunos e os
desenvolvedores do dominio receberam o questiondrio, via correio eletronico, e tiveram
um prazo de 2 dias para retorno do questionario preenchido. Todos os participantes
preencheram o questionario € uma totalizacio e sumarizagio dos comentarios foi
realizada. Este processo de totalizagdo e sumarizag8io, realizado pelo engenheiro do
dominio, durou cerca de 3 horas. A avaliacfio dos resultados € detalhada na préxima

atividade.
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Devido ao acumulo de trabalhos na CMRJ, somente dois desenvolvedores do

dominio puderam participar da avaliagio. Em relacfo aos alunos de graduagfo, houve

uma cetta dificuldade de agendamento para a explanagéo da ferramenta.

Avaliac¢iio do tempo e resultados:

A tabela 6.10 a), b), ¢), d), ¢) e f) resumem os resultados das avalia¢Ges

realizadas, divididas pelos itens avaliados no questiondrio.

Pergunta Resultados Resuma dos Comentdrios Gerais
Formacgio Informdtica - §
Atuagfio Aluno de Graduagio — 6
Analista de Sistemas — 1
Gerente de Informética - 1
experiéncia Programagio —7

Geréncia e especificacio - 1

Nivel de Conhecimento
do Dominio

Baixo— 6
Médio -2

Tabela 6.10 a - Conhecimento do Dominio e de técnicas de modelagem de informag8o

Pergunta Resultados Resumo dos Comentdrios Gerais
Em que grau o agente Bom —7 Pontos Fortes:
ajudou a melhorar seu Regular - 1 o  Detalhamento dos itens
nivel de conhecimento a e Descoberta progressiva dos conceitos
respeito do dominio e Forma como as informagdes foram descritas

e  Descrigio mais objetiva ¢ resumida

Pontos Fracos:

e O exemplo do dominio era simples e ndo
permitiu um aprofundamento do nivel de
entendimento.

Auxilio no Sim - 8 Pontos Fortes:
desenvolvimento de e Recuperagfo ripida das informagdes

aplicagdes do dominio

o InteragBes do agente levando a informagdes
corretas

e Base de componentes prévia

e Familiarizando aos poucos com termos e
assuntos do dominio

Tabela 6.10 b — Auxilio na compreenséio do dominio e desenvolvimento de aplicagtes

no mesmo
Pergunta Resultados Resumo dos Comentdrios Gerais
Facilidade de Otimo — 1 Pontos Fortes:
preenchimento do Bom —3 s Nivel de conhecimento do dominio é um
questiondrio de Regular -4 ponto interessante do questionério.
montagem de perfil Pontos Fracos:

e Para usuérios que s6 desejem conhecer o
dominio, o campo aplicagdes deveria ficar
desabilitado, pois pode confundir o usuario;

, e Falta de ajuda na seméntica dos itens
Formato de apresentacio imo —4 Pontos Fortes:
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das informages do Regular - 4 ¢ Detalhamento dos termos do dominio no
agente diagrama para usuarios ndo conhecedores do
dominio.
e  Apresentagiio Completa.
Pontos Fracos:
e Descrigio dos termos do dominio foi
dificultada pela forma de visualizagfio;
Telas de Alerta Otimo — 5 Pontos Fortes:
Bom —2 e Telas auxiliam a descartar informagdes
N#o soube responder - 1 desnecessarias
. ) e Alertas bem intuitivos
Interagfio do Agente Otimo —2 Pontos Fortes:
durante a navegacéo Bom —3 o  Ranking de importancia dos termos ¢
Regular - 3 interessante pois o usudrio pode encontrar
uma informagfo sem ter que navegar
exaustivamente.
¢ Forma de interagio similar em todos os
diagramas;
e Telas de alerta auxiliam durante a
navegacio. _
Atendimento as Otimo -2 Pontos Fortes:
expectativas Bom - 6 o Satisfeito
e  Facil de identificar o que estamos
procurando.
Pontos Fracos:
s Sugestfio de informagGes as vezes séo
discordantes do que a priori achamos e n#o
tem uma maneira de se verificar se o agente
esta correto.
Tabela 6.10 ¢ -Adequabilidade das sugestdes do agente
Pergunta Resultados Resumo dos Comentdrios Gerais
Interface do questionrio | Otimo—3 Pontos Fortes:
de montagem de perfil do | Bom — 2 e  Layout simples e direto
usuario Ruim -3 e Bem estruturado e objetivo
Pontos Fracos:
e Interface “desarrumada”
o  Parte de aplicacbes de palavras-chave
desarrumada;
Parte visual deixa a desejar.
Interface em inglés.
Pode apresentar explica¢Ges resumidas para
ositens
Facilidade de Otimo —2 Pontos Fortes:
entendimento dos fcones | Bom —5 e  Hints e figuras dos botdes auxiliam;
e opgOes de menu Regular -1 Pontos Fracos:
o  As opgdes do menu pop-up poderiam
também ter icones
e Necessidade de se saber inglés, i.e.,
necessidade de versfio em portugués.
Indicacio do agente Otimo — 5 Pontos Fortes:
(Borda vermelha e Bom -2 e  Boa resposta visual ao usudrio
numeragio) Regular - 1 Pontos Fracos:

o  Deveria-se explicar que a op¢o ¢ esta.

Tabela 6.10 d -Adequabilidade da interface com o usuério
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Pergunta Resultados Resumo dos Comentdrios Gerais

Uso de algum agente de | Ndo - 8
busca anteriormente

Avaliagio deste agente | Sem fesposta -8
de busca em relagfio ao
Odyssey-Search

Uso de algum agente de | Ndo - 8
busca de componentes

Avaliagfio deste agente | Sem resposta - 8
de busca de componentes

em relagfio a Odyssey-
Search - . o
Tabela 6.10 e - Adequabilidade da ferramenta comparada com outras ferramentas de
busca
Pergunta i Resultados Resumo dos Comentdrios Gerais
Avaliagfio Geral Otimo - 1 Pontos Fortes:
Bom -4 e Software inovador para busca por
Regular - 3 informag@es para auxiliar no

desenvolvimento de software.
e  Utilizaria se fosse desenvolver uma
aplica¢fo no dominio.
e Informagdes importantes do dominio de facil
acesso.
Pontos Fracos:
e Assunto com alto grau de complexidade;
Necessidade de refinamento visual
Necessita de interface em portugués
Help
Necessita-se saber a partir de onde foram
originadas as informacdes.

* 0 ® o

" Tabela 6.10 f— Avaliagio geral da ferramenta

6.3.3 Avaliacdo dos resultados do experimento

Alguns resultados preliminares podem ser obtidos, com base nas questOes

levantadas no inicio do experimento.

| A ferramenta auxiliou no conhecimento do dominio em questio?
e No geral, os avaliadores consideraram adequada a utilizagdo do agente para o
desenvolvimento de aplicagbes no dominio, sendo esta adequabilidade

principalmente relacionada ao entendimento do dominio.

A interface com o usuario da ferramenta é adequada ?
e Um ponto de muitas criticas por parte dos avaliadores foi a interface da infra-

estrutura Odyssey, e consequentemente da Odyssey-Search, ser toda em inglés. Este

ponto, segundo os avaliadores, dificulta o entendimento das interagdes do agente;
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e Virios avaliadores apontaram a necessidade de um texto de ajuda na prépria

ferramenta para auxiliar o entendimento do agente;

As sugestdes dadas pela ferramenta em relacio as informagdes do dominio séo

realmente tteis?

e Qutro ponto ressaltado foi o formato de apresentagdo das informagdes, que alguns
acharam confuso. Este problema ja havia sido constatado quando da apresentagfo de
grande quantidade de informac¢des do dominio e novas técnicas para apresentagéio
destas informagdes ja estfio sendo avaliadas;

e Em relagfo a navegacdo e recuperagdo das informagSes do dominio utilizando o
agente, todos consideraram bastante adequada, auxiliando na ndo apresentagiio de

informagdes irrelevantes e guiando na descoberta de informagtes adequadas.

A ferramenta traz beneficios se comparada com outras ferramentas de busca

gerais e ferramentas de busca de componentes?

e Este foi um ponto que nfo conseguimos avaliar com os resultados obtidos, uma vez
que todos os avaliadores disseram nfio conhecer nenhuma ferramenta de busca em
geral e nenhuma ferramenta de busca por componentes. Assim, a avaliagdo dos
beneficios da Odyssey-Search se comparada com outras ferramentas de busca ficou
prejudicada. As respostas dos avaliadores neste ponto nos surpreendeu, uma vez que

com o uso da Internet, diversos mecanismos de busca so utilizados regularmente.

Assim, de acordo com as respostas dos avaliadores, podemos analisar as duas

hipdteses levantadas.

1. A utilizacio da ferramenta Odyssey-Search auxilia na compreensio do
dominio;

De acordo com os avaliadores, sim. Neste ponto, de acordo com o universo de
avaliadores, a sua maioria na categoria de nfio conhecedores do dominio, o uso da
ferramenta auxiliou uma maior compreensio do dominio em questio. Um avaliador
com experiéncia no dominio sinalizou que este auxilio foi parcial, € o outro ressaltou

que mesmo conhecendo o dominio as informagdes foram apresentadas em um formato
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mais adequado, o que nos leva a inferir, em um primeiro momento, que a ferramenta ¢

mais 1til para nfio conhecedores do dominio.

2. A utilizagio da ferramenta Odyssey-Search sugere componentes realmente
titeis para o desenvolvimento de aplicacées no dominio.

Esta questfio pdde ser avaliada parcialmente, uma vez que os participantes
tiveram oportunidade apenas de observar as sugestdes do agente, mas ndo de utilizar
estas sugestdes no desenvolvimento de aplicagSes no dominio. No que diz respeito
somente a satisfacio com as sugestdes do agente, conforme pode ser observado na

tabela 6.10 c, todos avaliaram como Otimo e Bom.

Como avaliagdo final, podemos destacar que os avaliadores no geral consideraram
as interacSes do agente adequadas (avaliagdes finais: Otimo: 1, Bom: 4 e Regular: 3)
mas um refinamento visual se faz necessario, principalmente com relagfio a forma de

navegacio e apresentacéio das informagées do dominio.

6.3.4 Limitacbes
Uma limitagfio deste estudo de caso se refere ao curto espago de tempo para sua

realizacfio, uma vez que durou cerca de 2 meses. Para uma avaliagdo mais precisa, seria
necessario utilizar a ferramenta por mais tempo.

Outro problema ¢é a nfo utilizagio da ferramenta com o real intuito de se
desenvolver aplicagdes no dominio. Com isso, somente o aumento no grau de
compreensfio do dominio pOde ser avaliado de maneira adequada. O quanto a
ferramenta ¢ 1til na reutilizacio de componentes do dominio nfio pdde ser avaliado de

maneira adequada.

6.3.5 Evolugbes necessarias
Com base nesta avaliag@io preliminar, podemos comprovar a necessidade de algumas

melhorias na Odyssey-Search, principalmente com relagdo & interface. No entanto, as
avaliagdes também mostraram que, para estes grupos de usudrios especificos, uma
ferramenta deste tipo melhora a busca por informagSes do dominio, antecipando
informages que sequer o usudrio supunha existir, conforme foi ressaltado nas respostas

ao questiondrio de avaliaco.
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Algumas melhorias que devem ser realizadas na interface, detectadas através das
avaliagOes sdo:

e Melhoria na apresentagfo visual do questiondrio sobre o perfil do usuvario,
disponibilizando menus de ajuda relacionados ao preenchimento do mesmo.
Com este entendimento maior do questionario, a montagem do perfil do usuério
podera ser mais precisa e por conseqliéncia as interagSes do agente;

e Botdes e menus de navegacio mais intuitivos. Alguns avaliadores ndo
conseguiram encontrar os botdes de retorno as informagdes anteriores. Talvez o
agente deva indicar estes botdes realgando os mesmos durante a navegagéo;

e Interfaces devem ser disponibilizadas em portugués.

6.4 Conclusées
Neste capitulo, apresentamos dois estudos de caso com o objetivo de avaliar as

propostas detalhadas no contexto desta tese.

De maneira geral, os estudos auxiliaram na melhoria das propostas, indicando
onde estas poderiam sofrer mudancas. Em relagiio a verificar a adequabilidade das
propostas, no contexto onde foram utilizadas, supomos que as mesmas ja foram um
primeiro passo para se ter uma avaliagdo e apontar a possibilidade de sucesso. No
entanto, em um confexto mais geral, seriam necessarios mais estudos de caso e
experimentos para uma avaliagdio mais conclusiva.

Estas avaliagBes mais gerais serfio realizadas através do projeto de transferéncia
tecnologica entre a COPPE/UFRJ e a CMRJ. Como este projeto envolvera em um
primeiro momento a CMRJ e depois outras casas legislativas, poderemos avaliar o
Odyssey-DE e a Odyssey-Search em um contexto mais amplo.

Além disso, outros dominios devem ser avaliados. Esta possibilidade também esta
sendo concretizada, através de parcerias ja firmadas, como por exemplo, com o Nucleo

SofTex/JF, Embrapa ¢ UFJF, ¢ outras em andamento.
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7 Conclusdes e Perspectivas Futuras

Conforme ressaltamos no capitulo de introducio desta tese, a evolugdo na aplicagdo
efetiva da reutilizagio de software foi pequena. Muitos trabalhos importantes foram
realizados (FREEMAN, 1980), (NEIGHBOURS, 1981), (ARANGO, 1988), (PRIETO,
1991), (KANG et al, 1990), (GRISS, 1998), mas ainda existem pesquisas a serem
conduzidas.

Neste contexto, esta tese apresenta mais um passo na especificagiio de aspectos que
promovem a reutilizagio, propondo uma abordagem integrada para a efetivagiio da
reutilizagfo, através do desenvolvimento dos seguintes aspectos:

e Especificagio da arquitetura de uma infra-estrutura de apoio ao desenvolvimento

destes componentes;

o Especificagdo de um processo para o desenvolvimento de componentes de software
enfatizando caracteristicas de reutilizagfio. Esta especificagdo foi contemplada na
implementagfio do suporte automatizado ao Odyssey-DE;

e Criagdo de mecanismos que facilitem a busca, recuperagiio ¢ armazenamento de
componentes, sendo estes mecanismos contemplados na implementacio da

Odyssey-Search.

Devemos destacar que o Odyssey-DE e a Odyssey-Search estéio integrados, permitindo
que em um mesmo ambiente, o componente possa ser desenvolvido, recuperado e
selecionado através de busca local e remota.

Na literatura pesquisada (NEIGHBOURS, 1981), (ARANGO, 1988), (PRIETO, 1991),
(MILLI et al, 1995), (GOMMA, 1995), (KANG et al., 1991), (SEACORD, 1998),
(JACOBSON et al., 1997), entre outros, nfio encontramos nenhuma abordagem integrada
que privilegie os aspectos apresentamos pela nossa proposta. Propostas pontuais relativas
aos itens descritos acima sdo detalhadas na literatura, conforme descrevemos nas se¢des 7.1
e 7.2. No entanto, existem algumas abordagens que tratam de maneira integrada aspectos
semelhantes a nossa proposta. Neste sentido, em (NEIGHBOURS, 1981) ¢ (LEITE, 1994)
¢ detalhada a abordagem DRACO e em (GOMMA, 1995), ¢ detalhado o ambiente KBSEE.
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O diferencial da nossa proposta em relacio a proposta DRACO ¢ a énfase na
recuperagdo de componentes distribuidos ¢ desenvolvidos por terceiros. Atualmente, o
tratamento adequado destes aspectos se mostra importante de modo a facilitar a
recuperagﬁo destes componentes distribuidos de maneira adequada e eficiente.

A abordagem utilizada no ambiente KBSEE difere da nossa proposta principalmente
em relagiio ao aspecto de integragfio das ferramentas utilizadas pelo ambiente. Podemos
considerar que a integracfo entre as ferramentas é minima, sendo necessarias diversas
conversdes para que as ferramentas possam se comunicar. Além disso, nfo sfo detalhados
aspectos relativos a busca e recuperaco de componentes especificados no ambiente e/ou
desenvolvidos por terceiros. Em relagio a possibilidade de uso de componentes
desenvolvidos por terceiros, nenhum mecanismo especifico € descrito.

Acreditamos que uma infra-estrutura especificada e implementada que envolva a
integracdo de um processo de desenvolvimento de componentes ¢ técnicas de
armazenamento, busca e recuperagfio, como ¢ o caso da infra-estrutura Odyssey, ¢é
fundamental para a aplica¢fio efetiva da reutilizagdo de software. A auséncia de tal infra-
estrutura integrada pode provocar incompatibilidades, gerando a necessidade de
conversdes, o que faz com que os beneficios esperados nfo sejam satisfatoriamente

alcangados.

7.1 Desenvolvimento de Componentes Reutilizaveis

Nossa abordagem para a especificagio de componentes reutilizaveis € sintetizada no
processo Odyssey-DE, definido no capitulo 4, que € uma proposta de especificagdo de um
processo de engenharia de dominio com énfase no desenvolvimento de componentes
reutilizaveis. Este processo pode ser visto como uma abordagem que evoluiu da engenharia
de dominio pura para uma proposta mais voltada para o que denominamos de engenharia
de componentes. Neste sentido, o processo possui uma énfase na especificagdo de
componentes reutiliziveis em todas as etapas, desde a fase de analise do dominio até a fase
de implementaggo.

Algumas propostas de processos ¢ métodos de engenharia de dominio ja foram
propostas na literatura, conforme descrevemos no capitulo2. Trabalhos como FODA
(KANG et dl., 1990), FORM (KANG et al., 1998), RBSE (JACOBSON et al., 1997),
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EDLC (GOMMA et al., 1996), Catalysis (D’SOUZA et al., 1998), OODE (CHAN ef al.,
1998), entre outros foram analisados ¢ chegamos a conclus@io que estas abordagens tratam
de um ou outro aspecto importante relacionado ao desenvolvimento de componentes de
software reutilizdveis, mas nfo tratam de maneira integrada e detalhada estes aspectos,
como ¢ realizado no Odyssey-DE.

O método FODA (KANG et al., 1990) foi um dos métodos de analise de dominio mais
populares da década de 90. Podemos considera-lo, em relagio ao suporte ao
desenvolvimento de componentes, como um método para organizar as informagbes do
dominio, de forma a facilitar o entendimento deste dominio por parte dos desenvolvedores
de software. No entanto, ndo € um método para o desenvolvimento de componentes
reutilizdveis. Além disso, o FODA nfio tem preocupaciio com a especificagdio de
mecanismos que permitam, em um primeiro momento, a criacio de componentes
reutilizdveis e facilitem, posteriormente, a recuperacfio destes componentes. Assim, o
diferencial do Odyssey-DE em relagdo ao FODA ¢ a preocupagio com a identificacio de
componentes reutiliziveis em todas as etapas do processo. Além disso, o Odyssey-DE
conta com o suporte automatizado para o armazenamento, busca e recuperagiio destes
componentes reutilizdveis, baseado nas ligagdes entre as abstragdes do dominio,
especificadas através do modelo de caracteristicas, ¢ os componentes reutilizaveis. Este
suporte adiciona um aspecto a mais ao Odyssey-DE em relagio & promo¢io da aplicagfo
efetiva da reutilizagfo no desenvolvimento de software.

O método FORM ¢ uma evolugio do método FODA, com uma abordagem mais
voltada para o desenvolvimento de componentes. O diferencial do Odyssey-DE em relagio
a este método € a énfase ndo sé na captura das funcionalidades do dominio mas também na
captura dos conceitos do dominio e no relacionamento destes com os componentes, 0 que
facilita a reutilizacfio dos mesmos, uma vez que prové mais seméntica na recuperagdo dos
componentes. Neste sentido, o agente de armazenamento, busca e recuperagdo de
componentes prové o uso de ontologias do dominio (modelo de caracteristicas), conjugado
com o uso da tecnologia de mediadores.

Os métodos Catalysis e RBSE seguem uma abordagem mais voltada para DBC. No
entanto, a maior énfase ¢ na criagfio de aplica¢gdes que utilizam componentes e nfio na

especificacfio de componentes para serem reutilizados. Em relagfio ao método ODM, este ¢
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visto como um método com uma énfase mais gerencial, com o objetivo de organizar as
etapas de um processo de engenharia de dominio. Neste sentido, o Odyssey-DE poderia ser
visto como uma possivel instanciagio do ODM, em relacfio a sua caracteristica gerencial.

Analisando o Odyssey-DE em relagfio aos métodos EDLC e OODE, estes sio similares

em relagio a utilizagio do paradigma orientado a objetos. No entanto, o Odyssey-DE
possui uma maior preocupagio no detalhamento do que seria um componente reutilizavel,
sendo que o EDLC e o OODE apenas utilizam a representac¢fio orientada a objetos em seus
modelos.

Desta forma, podemos sintetizar como principais contribui¢des do Odyssey-DE, os

seguintes pontos:

e Especificagio e implementacio de um modelo de abstragdes do dominio e a
posterior ligagfo destas abstragdes com componentes do dominio em diversos
niveis de abstracio. O grande apelo deste modelo de abstragSes é a posterior
recuperacdo de componentes do dominio baseado em conceitos seménticos e em
alto nivel de abstragio;

e Detalhamento e implementacio de componentes reutilizaveis do dominio desde o
nivel conceitual até sua implementagfo;

e Especificagdo ¢ implementagio de uma abordagem de desenvolvimento de
componentes, onde diferentes estilos arquiteturais podem ser utilizados, nfio se
prendendo a um estilo especifico, como € o caso do OODE.

e Especificagdo de uma arquitetura de apoio a utilizagdo do processo, ie., a

arquitetura Odyssey.

Para observar a aplicagio do processo Odyssey-DE em um dominio especifico, foi
realizado um estudo de caso que serviu para que pudéssemos melhorar o processo, através
da identificagiio de pontos onde o mesmo precisa sofrer modificagdes e/ou evolugdes,
principalmente em relagdo a fase de projeto. Consideramos este estudo de caso um primeiro
passo para o aperfeicoamento do processo, contribuindo para ressaltar aspectos pontuais
onde foram necessarias evolugdes. No entanto, nenhuma afirmagfio pode ser feita em
relagdo a eficdcia do processo em qualquer situagdio de aplicagdo. A utilizacdo efetiva do

mesmo em outros dominios de aplicagfio se faz necessaria, neste sentido. Para abordar este
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aspecto especifico, novos estudos de casos, envolvendo outros dominios de aplicagfo ja

estfio em andamento.

7.2 Criacdo de mecanismos que facilitem o armazenamento, a

busca e recuperagao de componentes

z

Um dos requisitos para o sucesso da reutilizagiio ¢ a localizagfio, compreensfio e
recupera¢dio dos componentes necessarios a um dado contexto. Para que isto seja possivel,
€ necessaria a disponibilidade de mecanismos especificos para o armazenamento,
indexag#o e recuperagiio de informagdes sobre estes componentes.

A ferramenta Odyssey-Search € uma proposta neste sentido, sendo um sistema multi-
agente voltado para o armazenamento, organizagio das abstra¢des do dominio, ligagfio
destas abstragbes com os componentes, busca e recuperagio de componentes, como
descrito no capitulo 5. Para isso, a Odyssey-Search utiliza os conceitos de agente de
interface, de filtragem, e, de armazenamento e recuperagfio, conjugados. Nenhuma
abordagem voltada especificamente para reutilizagdo conta com este suporte abrangente da
infra-estrutura Odyssey, utilizando tecnologias avangadas em suas diversas ferramentas. De
acordo com SAMETINGER (1997) ¢ YEE et al (2000), a utilizacdo deste tipo de
tecnologia se faz cada vez mais necessdria. Sametinger ressalta a importdncia dos
repositorios de componentes serem divididos por dominio € o uso de um mecanismo de
referéncia a estes repositorios, de maneira integrada. Ye ef al. descrevem a importincia de
mecanismos mas ativos € mais direcionados para as necessidades especificas dos usuarios
(reutilizadores). A Odyssey-Search aborda ambos os aspectos através do uso da camada de
mediacg8o, onde cada mediador acessa componentes relacionados a um dominio especifico e
o gerente de servigos (GS) se encarrega de permitir o acesso integrado e/ou direcionado a
estes dominios. Além disso, os agentes de filtragem e interface provéem os mecanismos
ativos e focados nas necessidades do usuario.

Na literatura, podemos encontrar diversos sistemas de agentes tratando um ou outro
aspecto da Odyssey-Search. No entanto, nenhum abordando todos os aspectos. Em relagéo
a adaptacio da interface, temos sistemas como o AVANTI (FINK er al., 1996),
(HyperContext (STAFF, 1997), PUSH (ESPINOZA, HOOK, 1996). Comparando estes

sistemas com o agente de interface utilizado no Odyssey-Search, podemos dizer que o
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sistema PUSH é o que mais se parece com os mecanismos de adaptagio da Odyssey-
Search, uma vez que na maior parte do tempo, o agente de interface que faz parte do
Odyssey-Search é um agente auténomo, mas quando alguma situagfio de conflito se
apresenta, este requisita o auxilio do usuério. Neste contexto, o Odyssey-Search estd em
conformidade com as tecnologias atualmente consideradas adequadas para o
desenvolvimento de agentes de interface, ou seja, utiliza conceitos de autonomia e
colaboragfio (com o usudrio e com agentes de filtragem). Os outros sistemas apresentados
utilizam uma abordagem ou outra.

No contexto de filtragem de informacgfio, também existem algumas abordagens,
descritas em detalhe no capitulo 3. Comparando estas com a abordagem utilizada na
Odyssey-Search, em um contexto mais amplo, onde se inclui a busca e recuperacdo de
informagdo, podemos notar que, no que tange os agentes de filtragem da Odyssey-Search,
os mecanismos utilizados sdo bem similares aos utilizados pelas ferramentas descritas no
capitulo 3. No entanto, quando analisamos a recuperagfio de informacfo, nenhum destes
mecanismos utiliza uma abordagem onde a busca ¢ baseada em ontologias especificadas e
armazenadas por dominios, podendo esta busca ser estendida para outros dominios de
aplicacdo, utilizando os relacionamentos entre termos ontolégicos de diferentes dominios,
como descrito no capitulo 5. Esta busca pode ser realizada tanto sobre dados estruturados
(armazenados em bases de dados) quanto em dados nfio estruturados (armazenados em
documentos). As ferramentas descritas acima se restringem a busca em documentos, €
mais ainda, quando utilizam os mecanismos de busca convencionais como AltaVista e
Yahoo, se restringem a mecanismos baseados em palavras chave ou indice, o que ¢ bastante
limitado. Assim, sob este ponto de vista, a Odyssey-Search agrega dois mecanismos
poderosos na busca por informagdio, ou seja, o uso de modelos de usuério ¢ técnicas
inteligentes na filtragem de informacgfio e uso de ontologias para realizar a busca por
informacdes.

Em relagiio 3 recuperagio de informacdo, abordagens utilizando a tecnologia de
mediaciio conjugada com o uso ou nfio de ontologias ji foram descritas na literatura. Dentre
estas podemos destacar os sistemas SIMS, InfoSleuth ¢ OBSERVER, descritos no capitulo
3. A diferenca do sistema SIMS para a abordagem do Odyssey-Search ¢ que no SIMS os

agentes sfio organizados de forma hierdrquica, nfio existindo uma comunicagdo entre
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agentes no mesmo nivel de abstracfio, ou seja, entre dois agentes que descrevem dominios
complementares. Assim, os agentes (mediadores) no SIMS nunca se comunicam com
outros agentes para obter dados relevantes em dominios similares, como é o caso da
Odyssey-Search. Neste ponto especifico, a Odyssey-Search preserva a autonomia dos
dominios a0 mesmo tempo que exibe os relacionamentos entre eles. Além disso, nfio ¢
utilizado nenhum tipo de mecanismo de filtragem de informag#io direcionada para o usuério
em questfio. Atualmente, com o volume de informag¢Ges que podem ser retornadas por uma
simples consulta, esta ¢ uma caracteristica bem interessante.

Na abordagem adotada pelo Odyssey-Search, as preferéncias do usuario sfio levadas em
consideragdo e inclusive o sistema faz sugestdes, basecado nestas preferéncias, de
informagdes que o usudrio sequer supunha a existéncia. A interface de consulta € ligada a
uma rede seméntica que € utilizada na formulacio da consulta para as fontes de dados. A
Odyssey-Search também permite a consulta envolvendo miltiplas ontologias. Uma vez que
uma dada consulta nfo ¢ satisfeita utilizando-se uma dada ontologia, esta consulta pode ser
especificada utilizando-se termos de outra ontologia, através dos relacionamentos
ontologicos mapeados junto aos mediadores, e consultando-se outros tipos de bases de
dados. Outro ponto interessante da abordagem do OBSERVER, que também esta presente
no Odyssey-Search, ¢ que na formulacfio de consultas utilizando-se outras ontologias, ¢
possivel monitorar o nivel de perdas seménticas da consulta. Assim, o usuario tem um
controle melhor do que exatamente foi retornado.

Em relagfio ao armazenamento dos componentes do dominio, a infra-estrutura Odyssey
também prov€ uma proposta interessante comparado-a com outras abordagens baseadas em
reutilizacdo. Dentre os aspectos tratados pela Odyssey-Search no armazenamento de
componentes, vale a pena destacar:

e O armazenamento dos componentes reutilizaveis, divididos por dominios de aplicagéo,
onde cada dominio possui uma ou mais bases de componentes, distribuidas ou nfo;

e O acesso as bases de componentes através de um modelo integrador do dominio, i.e. a
ontologia do dominio, que no contexto da infra-estrutura Odyssey ¢ o modelo de

caracteristicas.



250

Além de ser uma abordagem integrada para o armazenamento, a busca, compreenséo e

recuperagio de componentes, podemos ressaltar os seguintes pontos de contribuicdo da

proposta:

Proposicio de uma abordagem de recuperagio de componentes baseada nas
abstragBes capturadas por especialistas e engenheiros do dominio. Esta abordagem
permite a recuperagdo dos componentes a nivel seméintico e nfio a partir da sintaxe
de sua interface, como realizado em outras abordagens (SEACORD, 1998);

Acesso de forma facilitada a componentes distribuidos, através do uso da camada de
mediag8o, onde repositérios de componentes remotos e heterogéneos podem ser
agregados a estrutura de mediag8o, através da especificacio de tradutores;

Busca por componentes reutilizaveis em outros dominios de aplicacdo, se a busca
realizada pelo usudrio nfio ¢ satisfeita no contexto do dominio de foco da aplicaciio
a ser desenvolvida;

Busca baseada nas preferéncias do usudrio, disponibilizando componentes que o
usudrio sequer supunha que existiam;

Uso de uma abordagem de recuperagiio de componentes integrada ao processo de
reutilizacdo da infra-estrutura Odyssey como um todo, uma vez que a Odyssey-

Search est4 integrada ao Odyssey-DE.

Com isso, acreditamos que a Odyssey-Search ¢ uma proposta inovadora para a

resolucdo dos seguintes problemas levantados em (YE et al., 2000):

Esfor¢o necessario para o entendimento dos componentes e conhecimento da
existéncia dos mesmos;

Custo associado com as mudancas do ambiente de desenvolvimento da aplicagfo
para o ambiente de recuperagfio de componentes e vice-versa, no caso de se usar
ferramentas distintas para o desenvolvimento da aplicagfio e para a recuperagéio de
componentes, o que ndo € o caso da ferramenta Odyssey-Search, que € totalmente
integrada a infra-estrutura Odyssey. Estas mudangas podem acarretar na interrupgéo

do fluxo de trabalho e da seqgiiéncia de desenvolvimento da aplicagfio;
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o Esforco de especificagdo de consultas utilizando linguagens de consulta
proprietarias dos repositorios, quando estas linguagens estéio disponiveis, ou entdo

uso de mecanismos de consultas imprecisos, baseados em palavras-chave.

As abordagens contidas na Odyssey-Search, assim como em outras abordagens,

possuem pontos a serem analisados com maior cuidado. Alguns deles séo:

e O uso de uma estrutura de mediagio ¢ criticado por alguns especialistas
(KANTORSKI et al, 2000) por ser uma estrutura onde existe uma troca de
informagdes intensiva entre diversos mddulos e este aspecto pode comprometer o
desempenho da ferramenta como um todo;

e A especificacio de tradutores para repositorios heterogéneos néio foi abordada no
contexto desta tese. Este é um ponto importante da ferramenta como um todo e

trabalhos futuros neste sentido ja estdio sendo realizados.

7.3 Desdobramentos dos Resultados

A infra-estrutura Odyssey como um todo, o processo Odyssey-DE e a ferramenta
Odyssey-Search foram publicados e apresentados em diversos foros internacionais e
nacionais de pesquisa relacionados a area, como detalhado no capitulo de introdugéio desta
tese (BRAGA, WERNER, 1999), (BRAGA et al, 1998a), (BRAGA et al., 1998b),
(BRAGA et al., 2000a).

Além disso, a partir de apresenta¢des do projeto Odyssey em foros nacionais, como
o Simposio Brasileiro de Engenharia de Software, algumas parcerias estfio sendo discutidas
no sentido de se utilizar o projeto Odyssey em dominios de aplicagdo distintos.

Neste sentido, vale a pena destacar a utilizagdio do Odyssey-DE e da infra-estrutura
Odyssey no dominio de processos legislativos. Um fator preponderante € a existéncia, em
ambito nacional, de um programa denominado InterLegis, que visa a cooperagéo entre as
casas legislativas. O programa tem como objetivo principal o fomento a projetos de casas
legislativas, consideradas de referéncia, que auxiliem a melhoria do funcionamento de
casas legislativas de menor porte. Neste contexto, o projeto de cooperagfio entre o grupo de
reutilizacgio da COPPE/UFRJ e a CMRIJ, para o desenvolvimento de componentes

reutilizaveis no dominio de processos legislativos, realizado nos ultimos dois anos, foi
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considerado de grande importincia para a comunidade InterLegis, tendo sido indicado pelo
ENIAL 2000 (Encontro Nacional de Informatica Aplicada ao Legislativo) (WERNER et
al., 2000a), em junho deste ano, como prioritirio para o programa InterLegis, ganhando o
prémio de melhor trabalho livre para o legislativo.

As propostas apresentadas nesta tese deram origem a diversos trabalhos de pesquisa
que estdo em andamento. Dentre esses trabalhos podemos destacar pesquisas na area de
agentes inteligentes (COSTA ef al., 2000), Mediadores e publicagdo de componentes
(PINHEIRO et al, 2000), Ontologias (OLIVEIRA, 2000), Arquiteturas de Software
(XAVIER, 2000), interfaces de componentes, mecanismos para conexéo de componentes e

processamento de consultas distribuidas (RUBERG, 2000).

7.4 Trabalhos Futuros

Com base nos estudos de caso realizados, além de constatagSes relacionadas a
literatura existente, algumas melhorias necessarias tanto ao processo Odyssey-DE quanto a
ferramenta Odyssey-Search ja foram detectadas. Algumas destas melhorias ja estfio sendo
realizadas em trabalhos de doutorado, mestrado e projetos de final de curso de graduacéo.

Em relagdo ao processo Odyssey-DE e o suporte automatizado ao mesmo, os
seguintes pontos devem sofrer evolugéo:

e Detalhamento maior das fases de projeto e implementagiio do Odyssey-DE.
Atualmente, estas etapas estdo descritas no processo mas nfio foram realmente
experimentadas em um caso real. O que foi feito e descrito no capitulo 6, foi a
especificacio de alguns componentes de projeto e de implementagdio mas néo de
todos os componentes do dominio. Com certeza, com um estudo de caso mais
detalhado relativo a estas etapas, modificagfio das mesmas poderfo surgir.

e Devido 3 complexidade da aplicagdo de um processo de ED, um suporte
automatizado a todas as etapas se faz necessario. Atualmente, a infra-estrutura
Odyssey prové suporte para a fase de analise e para algumas etapas da
implementago (i.e., geragiio de codigo por classe). Neste sentido, é necesséria a
evolugio da infra-estrutura de forma a atender as demais etapas do processo.

Trabalhos neste sentido ja estdo sendo realizados.
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e Necessidade de checagem de consisténcia entre os modelos utilizados, no sentido
de evitar inconsisténcias nas diversas etapas de especificagiio dos componentes;

e Especificagiio detalhada das interfaces dos componentes arquitetural e
implementacional, realizando-se um estudo detalhado das técnicas de conexdo
que poderiam ser aplicadas;

e Necessidade de uma ferramenta para acompanhamento do processo por parte da
infra-estrutura Odyssey, onde um controle mais rigoroso de cada etapa e os

produtos disponibilizados seria realizado.

Em relagio a Odyssey-Search, as seguintes caracteristicas podem ser melhoradas ou

adicionadas a ferramenta:

A apresentagfio das sugestGes do agente pode levar a um efeito conhecido por positive
Jeedback (WOODRIDGE, 2000), que ¢ quando o usuario € levado a escolher sempre a
sugestdo dada pelo agente. Como o agente coloca a opgio em vermelho, com bastante
destaque, o usudrio pode instintivamente sempre escolher esta opgdo. Como trabalho
futuro relacionado a esta tese, estd sendo desenvolvido um estudo no sentido de
selecionar melhores técnicas a serem utilizadas nesta apresentacéio de forma a tentar
minimizar este efeito;

O algoritmo atualmente utilizado para o batimento de palavras € bastante simples,
considerando somente palavras inteiras e nfio radicais de palavras. Além disso, o
algoritmo nfio tem o desempenho desejado quando uma grande quantidade de
informacdes precisa ser analisada. Assim, estudos estfio sendo realizados no sentido de
aperfeicoar este algoritmo de forma a obter melhores resultados.

Atualmente, o protétipo da Odyssey-Search ndio conta com o acesso a informagdes
disponibilizadas na Internet. No entanto, 0 médulo que ird prover esta funcionalidade
ja estd em desenvolvimento, como dissertagdo de mestrado (COSTA, 2000).

O agente de recuperagfio da Odyssey-Search, atualmente, nfio possui acesso a nenhum
tipo de base heterogénea e/ou base de terceiros. Apesar de utilizar o conceito de
multiplas ontologias e acesso a componentes de dominios heterogéneos, este acesso ¢

feito apenas para componentes criados a partir da infra-estrutura Odyssey. O
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acoplamento de bases de terceiros ao agente de recuperacio demanda o
desenvolvimento de um tradutor desta base para o modelo da Odyssey-Search. O
desenvolvimento deste tradutor, dependendo de como estd estruturada esta base de
terceiros, nem sempre ¢é trivial de ser realizado. Neste sentido, a arquitetura Le Select
(BOUGAMIN et al., 1998) estd sendo acoplada ao agente de recuperagfio da Odyssey-
Search. Este acoplamento se mostra vantajoso a partir do momento que esta arquitetura
possui um mecanismo facilitado para a criago de novos tradutores a partir de seu
contexto. Com isso, o problema atual de acoplar bases de terceiros a infra-estrutura
Odyssey poderia ser minimizado. Este trabalho ja estda sendo realizado como parte de
uma dissertagfio de mestrado (PINHEIRO, 2000);

O processamento de consultas atual da Odyssey-Search nfio utiliza nenhuma espécie de
otimizagio para consultas distribuidas. Esta sendo desenvolvido uma dissertagdo de
mestrado (RUBERG, 2000) que prevé esta otimizacgfo, utilizando dados estatisticos
para prover o melhor caminho para o processamento das consultas em miltiplas bases
distribuidas;

No que tange a busca por componentes reutilizaveis em outros dominios de aplicagéo,
atualmente utilizamos um conjunto de relacionamentos basicos entre termos de
diferentes ontologias. No entanto, novos relacionamentos podem ser definidos, além de
se prover um suporte mais automatizado para a “descoberta” destes relacionamentos.
Neste sentido, esta sendo desenvolvido um trabalho (OLIVEIRA, 2000) que prevé este
suporte no contexto da Odyssey-Search, em particular, ¢ do SGO GOA++ (MAURO et
al., 1997), em um contexto mais geral, a partir da especificagio de um servidor de
relacionamentos ontologicos.

O detalhamento e descri¢do das interfaces dos componentes ainda precisa ser
aprimorado no contexto da infra-estrutura Odyssey de forma geral e da Odyssey-Search
especificamente. Neste sentido, pesquisas envolvendo o uso de XML para a
representacfio da interface dos componentes estdo sendo realizadas;

Outro ponto especifico onde o uso de XML esta sendo empregado é na publicagdo dos
componentes desenvolvidos no contexto da infra-estrutura Odyssey, sendo a descrigéo

do componente publicada no formato XML (PINHEIRO et al., 2000).
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Conforme podemos observar nos diversos relatos descritos na literatura, a reutilizagfio
ainda nfio é uma pratica comum entre os desenvolvedores de software. Neste sentido, esta
tese teve como objetivo apresentar novos caminhos nesta diregdo, propondo abordagens e
ferramental especifico para esta efetivagfio. Acreditamos que o desenvolvimento baseado
em componentes, € 0 uso de mecanismos mais eficientes para a busca destes componentes

sejam um caminho promissor neste sentido.
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